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A. Ausgangspunkt. 

In einer Arbeit in dieser Zeitschrift!) unter 
dem Titel: ,,Uber die Unanwendbarkeit der Geo- 
 metrie im Kleinen‘‘ kommt SCHRÖDINGER zu dem 
Schluß, daß die "überaus einfache Struktur, die 
der mathematische Raum im Kleinen hat (ab- 
|gesehen von einer Ähnlichkeitstransformation 
jliegt immer wieder dasselbe vor, zu wie kleinen 
| Dimensionen man auch iibergeht), auf die Natur 
Inur näherungsweise passen kann, da es nur nähe- 
jrungsweise starre Körper geben kann. Es lasse 
‘sich nicht der Begriff der Längenmessung halten, 
jer darin besteht, daß ohne Formänderung eine 
jEinheitsstrecke an die auszumessende Länge 
Beresn und wiederholt an sie angelegt wird 

| (Geometrie der Bewegungsgruppe). SCHRÖDINGERS 
Schlußfolgerung ist die, daß die eigentliche Geo- 
Inetrie der Physik nicht die dreidimensionale, 
‘sondern die vierdimensionale der Relativitäts- 
‚theorie sei. An die Stelle der Bewegungsgruppe 
itrete die Lorentz-Gruppe. Ebenso unzulänglich 
‘aber wie die Raumstruktur der Bewegungsgruppe 
jsei sicherlich im Kleinen die Weltstruktur der 
‚Lorentz-Gruppe, von der jene ja nur die drei- 
idimensionale Projektion ist. 

| Es wird also in jener Arbeit darauf hin- 
gewiesen, daß der in der Geometrie übliche Über- 
igang zu immer kleineren Dimensionen im Physi- 
‚kalischen nicht in gleicher Weise zulässig sei und 
daß daher eine entsprechende Anpassung der 
‘theoretischen Grundlagen, die dieses berücksich- 
tige, erforderlich sei. 

Auch Marcu?) wirft die Frage auf, ob es denn 
pberhaupt zulässig sei, die gewohnten geometri- 
schen Vorstellungen auf Räume beliebiger Klein- 
Sheit zu übertragen. Vom Abstand zweier Punkte 
@zu sprechen, habe nur dann einen vernünftigen 
Sinn, wenn es wirklich einen Maßstab gebe, der 
sich zur Ausmessung der Strecke verwenden läßt. 
ie Natur gebe uns aber nicht Maßstäbe beliebiger 
BKleinheit an die Hand. Es gebe eine kleinste 
BStrecke /,,, ungefähr von der Größe des Elektronen- 
Bradius, innerhalb deren 2 Punkte nicht mehr unter- 
cheidbar seien. Diese Größe müsse als Elementar- 
röße betrachtet werden, die Ausdruck eines all- 
iRemeinen Prinzips sei, das aus dem Atomismus der 
laterie folge, aber auf den Raum zu übertragen 
ei und damit den Ursprung des Atomismus in 
mien Raum verlege. Die Annahme einer kleinsten 
länge als physikalische Konstante ist im übrigen 
n sich nicht neu (HEISENBERG), in dem gebrachten 
1) Naturwiss. 22, 518 (1934). 
*) Naturwiss. 26, 649 (1938). 


Nw. 1940. 


Uber die Anwendung des Differentialquotienten und die Annahme einer 
Raumverformung in der Physik des Kleinen. 
Von S. KLımke, Berlin. 


Zusammenhange (Geometrie und Raum) inter- 
essiert sie aber besonders fiir die nachfolgenden 
Ausführungen. 

Daß es ein unerkannter Widerspruch sei, wenn 
in der Literatur immer noch vom Radius des 
Elektrons im Sinne der Raumerfüllung die Rede 
sei, hatte schon v. LAUE?) betont. 


B. Einige überleitende Fragen. 


Die Unanwendbarkeit der geometrischen Vor- 
stellungen in der Physik des Kleinen ergibt sich 
nach den zitierten Arbeiten auf Grund von Über- 
legungen über die Durchführung von Längen- 
messungen in diesem Gebiet. Allerdings scheint 
mir die von SCHRÖDINGER (lI. c.) gegebene Begrün- 
dung nicht zutreffend zu sein, daß durch die Be- 
wegung der Meßstrecke beim mehrmaligen An- 
legen an die zu messende Strecke eine Lorentz- 
Kontraktion bedingt sei, da im Augenblick der 
Messung, in dem also die Meßstrecke an die zu 
messende Strecke angelegt ist, sie sich im gleichen 
Bewegungszustande mit dieser befindet. 

Wenn aber dieses von SCHRÖDINGER gewählte 
Gedankenexperiment des Ausmessens einer Strecke 
mit einem kleinen, uns noch verfügbaren Maß- 
stabe eine Grundlage für Überlegungen bilden soll, 
welche Einwirkungen auf den Maßstab eintreten, 
die ei: Abweichen von den gewohnten geometri- 
schen Vorstellungen bei der Anpassung der physi- 
kalischen Gesetze an die Wirklichkeit bedingen, so 
kann meines Erachtens auch auf folgende Ein- 
wirkungsmöglichkeiten hingewiesen werden: 

1. Ist auch für kleinste Maßstäbe eine statische 
Rückwirkungsfreiheit der einzelnen Maßstäbe un- 
tereinander anzunehmen für den Fall, daß wir 
mehrere Maßstäbe zur Ausmessung einer Strecke 
aneinanderlegen, bzw. ist statische Rückwirkungs- 
freiheit zwischen dem Maßstab und dem zu messen- 
den Objekt anzunehmen für den Fall, daß wir einen 
einzelnen Maßstab zum Ausmessen mehrmals an 
das Objekt anlegen? 

2. Wie ist man in der Lage, durch Anlegen 
eines Maßstabes bei gleichzeitigem Visieren, das 
sich ja nicht vermeiden läßt, auch richtig eine 
gerade Strecke auszumessen? Es darf doch nicht 
übersehen werden, daß zum Messen nicht nur ein 
Maßstab gehört, sondern auch eine Möglichkeit, 
das richtige Anlegen des Maßstabes zu kontrol- 
lieren. Betrachten wir den Fall des Ausmessens 
einer „geraden‘‘ Strecke. Der Begriff ‚gerade‘ 
hat für uns ja nur dadurch Inhalt, daß wir eine 
physikalische Erscheinung benutzen, an deren 
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„räumlichen‘ Verlauf wir uns halten können. Diese 
Erscheinung ist im allgemeinen der Licht-,,Strahl‘‘ 
(visieren!), also eine elektromagnetische Welle. 
Wir definieren den kürzesten Weg einer solchen 
Welle im Vakuum als gerade Linie und nehmen 
ihn als unabhängig von der Frequenz der Welle 
an. Aber auch eine elektromagnetische Welle 
bleibt an sich nicht unbeeinflußt durch die Dinge 
im Raum, wie schon die Erscheinungen wie 
Brechung, Beugung usw. zeigen. Für hypothetische 
Lebewesen in einer dichteren, von außen durch- 
leuchteten Materie, in der eine fortlaufende fre- 
quenzabhängige Beugung, evtl. noch achsen- 
abhängige Polarisation, Brechung usw. eintritt, 
wäre die Definition des Begriffes ‚gerade‘ sicher- 
lich schwierig, oder vielmehr würde es diesen Be- 
griff wahrscheinlich gar nicht geben. Ob es ein 
anderes Kriterium für den Begriff ‚gerade‘ als 
einen wellenartigen Ausbreitungsvorgang geben 
kann, etwa ein dem ‚„Tastsinn‘‘ entsprechender 
Meßvorgang, erscheint fraglich. Der Übergang 
von der euklidischen zur nichteuklidischen Geo- 
metrie in der Physik des Raumes erscheint jeden- 
falls, unabhängig von jedem anderen Ausgangs- 
punkt, schon dann notwendig und verständlich, 
wenn man den Ausbreitungsvorgang des physi- 
kalischen Kriteriums für den Begriff ‚‚gerade‘‘ als 
irgendwie abhängig von der materiellen oder feld- 
mäßigen Raumerfüllung betrachtet. Dieser Punkt, 
also die Frage der „Raumkrümmung‘“, ist im Ge- 
biet des Kleinen besonders zu beachten. Es fragt 
sich auch, wie sich in diesem Zusammenhang die 
auftretenden Rückwirkungen auswirken, wenn die 
Meßstrecke bzw. die zu messende Größe in ver- 
gleichbare Größe mit der Wellenlänge der Meßwelle 
kommt. Über Rückwirkungen zwischen Objekt 
und Meßwerkzeug ist in der Wellenmechanik be- 
reits genügend diskutiert worden. Die Beachtung 
der Rückwirkungen, besonders im geschilderten 
Zusammenhange, ist auch im Rahmen des an- 
gestellten Gedankenexperimentes nicht zu ver- 
meiden, da eben zum Messen außer einem Maßstab 
(Körper) auch eine Visiermöglichkeit (Welle) gehört. 

Zur Ausmessung kleinster Räume werden mit 
Rücksicht auf die nach unten beschränkte Ver- 
wendungsmöglichkeit der Lichtstrahlen neuerdings 
Elektronen-,,‚Strahlen‘‘ verwendet. Daß der kür- 
zeste, also gerade Weg eines Elektronenstrahls 
physikalisch der gleiche ist wie der eines Licht- 
strahls, ist nicht von vornherein selbstverständ- 
lich, etwa auf Grund des Wellencharakters beider 
Strahlenarten. Denn da sie in der korpuskularen 
Erscheinungsform ihrer Partikel verschieden sind, 
ist nicht einzusehen, daß sie in ihrer wellenartigen 
Erscheinungsform sich unter allen räumlichen Be- 
dingungen gleich verhalten sollen. Ist z. B. unter 
allen Umständen die „Raumkrümmung‘ die 


gleiche, wenn man als Kriterium des Begriffes 
, gerade einmal Licht- und einmal Materiewellen 
zugrunde legt? 

Die eben gestellten Fragen und Darlegungen 
wurden absichtlich mit einer Ausführlichkeit ge- 


338 KLIMkE: Uber die Anwendung des ‘Differentialquotienten. 


Die Natur. 
wissenschaften 


bracht, die vielleicht überflüssig erscheinen mag, 
Die Frage der Raumkrümmung oder, allgemeiner 
gesagt Raumverformung, ist aber im Zusammen- 
hang mit dem gestellten Thema wichtig und ist 
bisher nicht beachtet worden. Das ist z. B. der 
Fall, wenn theoretische Erörterungen über den 
Potentialverlauf bis ins Innere eines Elektrons 
hinein angestellt werden und einfach die Raum- 
koordinate bis zum Elektronenmittelpunkt hin 
als geradlinig betrachtet wird. Diese Frage wird 
auch nicht beachtet bei den bisherigen Versuchen 
einer relativistischen Verallgemeinerung der wel- 
lenmechanischen Grundgleichungen, denn im ato- 
maren Geschehen, so argumentiert man, spielten 
die Gravitationskräfte keine Rolle. Die Gravi- 
tationstheorie, der zufolge eine Raumformung im 
Sinne eines Abweichens der Metrik von der eukli- 
dischen Geometrie nur durch die Gravitations- 
kräfte bedingt ist, hat aber nur Vorgänge im sehr 
großen Raum zur Grundlage, und es ist keineswegs 
erwiesen, daß sie auch die atomaren Vorgänge 
richtig erfaßt. Jedenfalls besteht, wie die auf- 
geworfenen Fragen zeigen, durchaus noch die Frei- 
heit, in Raumgebieten, in denen eine Längen- 
messung und Begriffe wie gradlinige Ausdehnung 
ihren Sinn zu verlieren beginnen, auch über den 
durch die Gravitationstheorie gezogenen Rahmen 
hinaus von dem Begriff der Raumformung Ge- 
brauch zu machen. 


C. Ist der Differentialquotient noch anwendbar? 


Wenn es nun mit Rücksicht auf einen kleinsten 
uns zur Verfügung stehenden Maßstab?) bzw. eine 
zum Messen zu benutzende Grenzwelle [Annahme 
von MécticH‘)} nicht sinnvoll ist, unterhalb einer 
gewissen kleinsten als Naturkonstante zu betrach- 
tenden Länge noch von einer längenmäßigen Aus- 
dehnung zu sprechen, so liegt es auf der Hand, daß 
bei der Anpassung der Gesetze an den physi- 
kalischen Raum des Kleinen die Frage der An- 
wendbarkeit der Differentialrechnung zu prüfen 
ist. Die Newronsche Mechanik benutzt ja die 
Vorstellungen des mathematischen Raumes bis zu 
kleinsten Dimensionen, und unter Zugrundelegung 
dieser Vorstellungen ist von LEIBNITZ-NEWTON die 
Differentialrechnung zur mathematischen Formu- 
lierung der mechanischen Gesetze entwickelt wor- 
den. Begriffe, wie Geschwindigkeit, Beschleuni- 
gung usw., werden durch Differentialquotienten 
dargestellt. Der Differentialquotient einer Ver- 
änderlichen in Abhängigkeit von einer Raum- 
koordinate dy/dx ist definiert als der Grenzwert des 
Differenzenquotienten Ay/Axz, wenn Az nach Null 
strebt, also eine unendlich kleine Größe mit dem 
Grenzwert Null wird. 

Im Gebiet der Gültigkeit der klassischen Me- 
chanik ist dieser Begriff des Differentialquotienten 
ohne weiteres anwendbar. Bleibt aber der Diffe- 
rentialquotient in diesem Sinne im Gebiet des 
Kleinen anwendbar, in dem, wie festgestellt, von 


4) Naturwiss. 26, 409 (1938). 
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den Begriffen des mathematischen Raumes nicht 
mehr Gebrauch gemacht werden kann, besonders 
wenn es sich um die Darstellung von Veränder- 
lichen in Abhängigkeit von den Raumkoordinaten 
handelt, in einem Längenbereich der Raumkoordi- 
naten, der in vergleichbarer Größe mit der erwähn- 
ten untersten Grenzlänge ist? 

Diese Frage wurde kürzlich auch von MéGLICH 
und Rompe) aufgeworfen. Sie betrachten die an- 
scheinend vorhandene Existenz der Grenzlänge als 
Hinweis auf eine prinzipielle Ungenauigkeit bei der 
physikalischen Ortsbestimmung, die eine Ausdeh- 
nung der Massenteilchen vortäuscht, und unter- 
nehmen einen ersten Versuch, physikalische Bei- 
spiele, u. a. den harmonischen Oszillator, mit dem 
Differenzen- anstatt mit dem Differentialquotien- 
ten durchzurechnen. Sie beschränken sich hierbei 
zunächst einmal auf die Anwendung dieses Prin- 
zips auf die zeitliche Ableitung unter Benutzung 
eines aus der kleinsten Längenkonstante abgelei- 
teten kleinsten Zeitintervalls und erhalten bei der 
Rechnung schon brauchbare Annäherung an die 
Wirklichkeit. 

Die Frage, ob im Gebiet des Kleinsten nur noch 
der Differenzenquotient zu benutzen ist, ist aber 
nicht ohne weiteres zu bejahen. Marcu?) hält 
durchaus noch die Messung des Abstandes zweier 
Punkte innerhalb der kleinsten Länge als stati- 
stische Mittelwertsbildung einer vielfachen Messung 
der Differenz des Abstandes beider Punkte von 
einem weit entfernten Punkt für zulässig, so daß 
mit Hilfe einer solchen statistischen Längen- 
messung die „Körnerstruktur‘‘ des Raumes aus- 
geglättet und der kontinuierliche Raumcharakter 
wiederhergestellt wird. Träfe dies zu, so müßte 
auch der Differentialquotient noch zu bilden sein. 

Wenn wir aber als physikalisch sinnvoll nur 
Ergebnisse wirklicher oder gedanklich zulässiger 
Meßversuche zugrunde legen, so können wir nur 
eine Meßreihe auswerten, bei der von Punkt zu 
Punkt der Raumkoordinate, die hierbei die un- 
abhängige Veränderliche darstellt, fortgeschritten 
und bei Erreichung jedes Punktes sofort die ab- 
hängige Größe gemessen bzw. gemessen gedacht 
wird. Wie sollten sonst z. B. physikalische Ab- 
läufe mit Hysteresiseigenschaften gemessen wer- 
den? Wenn man aber immer nur um Strecken 
fortschreiten kann, die mindestens der Grenzlänge 
entsprechen, dann dürfte eine statistische Längen- 
messung nach Marcu als Grundlage für die Bil- 
dung eines Differentialquotienten wohl nicht mehr 
in Frage kommen. 


D. Lösungsversuch. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob /,. wirklich 
auf Grund einer prinzipiellen Ungenauigkeit im 
vollen Umfange als Länge vorgetäuscht ist, oder 
ob /,. prinzipiell noch unterschreitbar wäre, ob 
aber physikalische Ursachen vorhanden sind, die 
dieses verhindern und nur eine Ununterschreitbar- 
keit vortäuschen. Um dies zu prüfen und um zu 

5) Z. Physik 113, 740 (1939). 
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versuchen, trotz Beschränkung allein auf ,,reale‘‘ 
Meßreihen einen der Differentialrechnung ent- 
sprechenden mathematischen Formalismus zu ent- 
wickeln, machen wir folgende Annahme: Im 
Gegensatz zu dem sehr problematischen mathe- 
matischen Begriff des Punktes definieren wir 
physikalisch als Punkt auf der Raumkoordinate 
eine unterste Länge /,, die wir aber keineswegs 
mit J,, identifizieren. Soll also bei der Bildung 
eines Differentialquotienten die Streckendifferenz 
auf der Raumkoordinate nach Null streben, so 
erreicht sie diesen Wert bei Erreichen der Länge |. 


An 


Ay 

L L l 
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Fig. 1. 
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Um nun nicht einen unstetigen Ubergang der Dif- 
ferenz Aw von einem endlichen Wert auf den 
Wert Null zu erhalten, muß auf der Koordinate 
beiderseits des betrachteten Meßpunktes eine 
„Längenmaßverzerrung‘‘ angenommen werden der- 
art, daß eine etwas längere Strecke als J, (nach 
beiden Richtungen hin) einen unendlich kleinen 
von Null verschiedenen Wert hat, und so fort, bis 
nach einer gewissen Entfernung der Wert der 
Streckendifferenz dem ohne Verzerrung entspricht. 


Dies müßte für jeden einzelnen Meßpunkt gelten, 
so daß also beim Durchwandern der Koordinate 
von Meßpunkt zu Meßpunkt die Längenmaß- 
verzerrung mitwandert. 

An Hand der Fig. ı und 2 sei dies näher er- 
läutert. In Fig. ı stelle x die zu durchschreitende 
Raumkoordinate dar. Sie sei in der üblichen Weise 
gleichmäßig. maßstäblich unterteilt, wie die ein- 
getragenen Maßzahlen andeuten mögen. Die Dif- 
ferenz Ax, die in einem Differenzen- bzw. Dif- 
ferentialquotienten einzusetzen. ist, der an der 
Stelle x, für irgendeine von x Abhängige gebildet 
werden soll, errechnet sich dann nach den üblichen 
arithmetischen Regeln zu Aw = a — 0, =%—%, 
solange diese Differenz groß gegen die hypothetisch 
angenommene Länge |, ist. 
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Wird aber Aw vergleichbar mit /,, so würde 
eine Unbestimmtheit in der Größe dieser Differenz 
eintreten, sofern wir die gleichmäßige maßstäb- 
liche Unterteilung beibehalten. Wir zeichnen da- 
her für den zu betrachtenden Punkt x, ein neues 
Diagramm, in Fig. 2 dargestellt, in dem in der Um- 
gebung von a, eine Längenmaßänderung derart 
vorgenommen ist, daß die Strecke /, an der ein- 
gezeichneten Stelle den Wert Null darstellt. Diese 
Verzerrung kann man sich folgendermaßen kon- 
struiert denken: der Bogen x,x/ sei gleich der 
Strecke z,x, und der Bogen ayay gleich der 
Strecke 2,2, (im üblichen Maßstab!). Dann lassen 
sich die beiden Bögen wieder in der gewohnten 
Metrik gleichmäßig unterteilen, nur die Punkte x/ 
und 2% grenzen eine Lücke ein, der kein Längen- 
maß zukommen soll, so daß diese beiden Punkte 
den gleichen Wert bezeichnen. Die senkrechte 
Projektion der Längenmaßmarkierungen dieser 
doppelten Bogenlinie auf die Koordinate x teilt 
diese dann in der gewünschten Längenmaß- 
verzerrung ein. Az ist definitionsgemäß in der 
in der Figur gezeigten Weise nach der einen oder 
nach der anderen Seite hin abzugreifen, denn wir 
wollen ja Streckendifferenzen (also Längen, nicht 
etwa einzelne Punkte) aus dem Diagramm ablesen, 
die nach Null, also in der mathematischen Figur 
nach Bild 2 dem Grenzwert J, zustreben. Das ist 
wohl zu beachten. Eine Maßverzerrung liegt nicht 
insofern vor, als einzelne Maßpunkte (Markierungen) 
verschoben sind, sondern gleichen Strecken im 
mathematischen Abbildungsraum verschiedene 
physikalische Werte zukommen. 

Aus dem gleichen Grunde ist auch wohl zu 
beachten, daß das Diagramm nach Fig. 2 keine 
verbesserte Darstellung des Diagramms nach Fig. 1 
ist, vielmehr muß für jeden Meßpunkt des Dia- 
gramms nach Fig. ı ein Diagramm nach Fig. 2 ge- 
zeichnet werden. Der schraffierte Streifen in Fig. 2 
stellt sozusagen einen Keil dar, der im Diagramm 
nach Fig. ı an der Stelle der Koordinate, an der 
man verweilen will, in die Koordinate hinein- 
getrieben ist und damit an dieser Stelle die Längen- 
maßverzerrung verursacht. Wandert man auf der 
Koordinate weiter an eine andere Stelle, so wird 
der Keil mit dorthin verschoben und erzeugt an 
der neuen Stelle die Längenmaßverzerrung, wäh- 
rend an dem ursprünglichen Ort sich der alte un- 
verzerrte Zustand progressiv wieder einstellt. 
Wollte man also in Fig. 2 für die Stelle x, eine 
Streckendifferenz messen, so könnte man nicht 
mehr die eingezeichnete Maßeinteilung benutzen, 
sondern es würde sich durch Verschieben des Keiles 
ein neues Diagramm ergeben, in dem x, die Stelle x, 
der Fig. 2 einnimmt. 

Das dargestellte Verfahren der Längenmaß- 
verzerrung der Raumkoordinate stellt zunächst 
nur eine gedankliche Konstruktion dar. Ein Wert 
kommt ihr nur dann zu, wenn diese Verformung 
eine physikalische Begründung finden kann, und 
diese kann nur darin bestehen, daß ihr irgendwie 
eine Raumverformung im Kleinsten entspricht, 
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denn Metrik ist raumgebunden. Verfasser glaubt 
sich nun zu der Ansicht berechtigt, daß eine solche 
Raumverformung physikalische Realität hat. Es 
soll weiter unten auf einige physikalische Erschei- 
nungen hingewiesen werden, die dies plausibel 
machen bzw. die durch die Annahme einer solchen 
Raumverformung plausibel werden. 

Unterstellt man dies nun als gegeben, so ist zu- 
nächst zu untersuchen, in welcher Beziehung die 
hypothetisch angenommene Länge J, zu der früher 
definierten Grenzlänge /,, steht, also zu der zur 
Zeit meßbaren untersten Länge, die man als Natur- 
konstante anzunehmen geneigt ist. Man könnte 
annehmen, daß /, = 1,, ist, daß also die meßbare 
Länge von /,, in vollem Umfange nur vorgetäuscht 
ist. Wenn man diese Länge physikalisch maß- 
wertlich als Null betrachtet, so würde das bedingen, 
daß bereits in der Umgebung der Elementarpartikel 
deren „Durchmesser“ sie ungefähr angibt, eine 
Raumverformung vorhanden ist. Dies scheint aber 
mit den experimentellen Ergebnissen nicht ver- 
einbar zu sein. Diese Annahme hat also wahr- 
scheinlich nichts für sich, würde auch mathe- 
matisch keinen besonderen Fortschritt für die Bil- 
dung eines dem üblichen Differentialquotienten 
entsprechenden Quotienten bringen, vielmehr wäre 
in diesem Falle tatsächlich der Differenzenquotient 
mit 4%—l,, das brauchbarste Mittel. Es bleibt 
aber eine völlig unbefriedigende Annahme, daß |,. 
nur eine vorgetäuschte Länge sein soll, ohne gleich- 
zeitig annehmen zu können, daß auch die benach- 
barten etwas größeren Längenwerte in der zu 
messenden Größe zum größeren Teil nur vor- 
getäuscht sind und tatsächlich kleineren Werten 
entsprechen. Dies würde nämlich einen unstetigen 
Übergang von einer meßbaren Länge auf einen nur 
vorgetäuschten Längengrenzwert bedeuten (auch 
MöcricH und RoMmPE [l. c.] rechnen aber mit einem 


‚stetigen Übergang des Zeitintervalls zu dem aus 


l,, abgeleiteten kleinsten Zeitintervall). Diese sich 
dann ergebende Unstetigkeit ist auch nicht quan- 
tenmäßig befriedigend zu erklären, denn die An- 
nahme einer Quantelung würde bedeuten, daß man 
nur kleinste Längen J,,, 21, 3 ge usw. messen 
kann. Etwas Derartiges wird aber experimentell 
nicht beobachtet. 

Es ist vielmehr anzunehmen, daß 1, < /,. ist 
(in der üblichen geometrischen Darstellung mit un- 
verzerrtem Maßstab abgebildet), so daß also die 
unterste Grenze, bis zu der physikalische Aussagen 
möglich sind, nicht, wie bisher angenommen, bei 
1,, liegt, das nur durch unzulängliche Meßmöglich- 
keiten vorgetäuscht wird, sondern bei einer kleine- 
ren Größe. In Fig. 2 könnte dann /,, vielleicht der 
Strecke 2,2, entsprechen, und die Unmöglichkeit, 
mit den bisherigen Mitteln /J,, zu unterschreiten 
und bis zu /, vorzustoßen, könnte durch die Wir- 
kung der ,,Raumverformung bedingt sein. HEI- 
SENBERG®) spricht von Explosionen, die für eine 
Konstante r,, die J,, gleichzusetzen ist, charak- 
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teristisch sind und durch ihr Auftreten beim Ver- 
such, diese Länge zu unterschreiten, ein weiteres 
Vordringen nach noch kleineren Größen hin ver- 
hindern. Diese wären also als durch die Raum- 
verformung bedingt zu betrachten. Daß aber im 
Zusammenhang mit der Gravitationskonstante eine 
noch kleinere Konstante von der Erscheinung 
einer Länge vorhanden sein muß, wird in derselben 
Abhandlung (S. 25 unten und S. 26 oben) zu- 
gegeben, so daß die übrigen Ausführungen der ge- 
nannten Abhandlung über die Naturkonstante r, 
nicht gegen die Annahme /, < /,, sprechen können. 

Es kann auch nicht der Einwand erhoben wer- 
den, daß eingangs vom Verfasser selbst die Forde- 
rung aufgestellt worden ist, nur meßbare oder 
meßbar zu denkende Vorgänge als physikalisch 
sinnvoll zu unterstellen. Auf Grund der gemachten 
Annahme einer Raumverformung ist ja nunmehr 
I, als meßbar zu denken. Daß sie, wenigstens bis 
heute, mangels entsprechender Meßmittel nicht 
meßbar ist, spielt dann keine Rolle. 

Mit der Annahme J, < l,. treten wir in einen 
gewissen Gegensatz zu M6GLICH und RomPE (I. c.), 
die von der Ansicht ausgehen, daß die Existenz 
von /,, auf eine prinzipielle Ungenauigkeit bei der 
physikalischen Ortsbestimmung hinweist, durch 
die eine Ausdehnung der Massenteilchen vor- 
getäuscht wird, die also /,, in vollem Umfange 
als vorgetäuscht betrachten. Die Tatsache, daß 
die Ausdehnung aller Elementarteilchen von der 
gleichen Größenordnung ist, braucht aber nicht, 
wie sie annehmen, eine Stütze für ihre Auffassung 
zu sein, sie ist vielmehr eine ebenso starke Stütze 
für die Auffassung, daß nur die Raumverformung 
innerhalb /,, eine Barriere darstellt, die im übrigen 
gleichzeitig Ausdruck für den Durchmesser der 
Elementarteilchen ist. 

Ubrigens liegt in ihren Annahmen ein gewisser 
Widerspruch. Entweder man nimmt eine prin- 
zipielle Ungenauigkeit der Ortsbestimmung an, 
dann behält die Grenzlänge den Gehalt einer 
Länge, innerhalb deren Grenzen nur nicht mehr 
gemessen werden kann [es sei denn, durch stati- 
stische Mittelwertsbildung, wie Marcu (I. c.) dies 
eingehend dargelegt hat], oder aber man nimmt 
an, daß die Länge nur vorgetäuscht ist, dann ist 
sie in Wirklichkeit gar nicht vorhanden. Dieser 
Widerspruch überträgt sich aber nicht auf ihre 
Rechnungen, die bereits brauchbare Annäherung 
an die Wirklichkeit zeigen. Es ist auch ent- 
schieden richtiger, sich zur Anschmiegung an eine 
Kurve auf die Verwendung hinreichend kleiner 
Sekanten zu beschränken, deren Neigung noch 
bestimmt werden kann, als mit Tangentenneigun- 
gen zu operieren, die durch falsche Quotienten- 
bildung falsch angesetzt werden. 

Dadurch, daß wir als kleinste, nur vorgetäuschte 
Größe J, annehmen, kommen wir nun in die Lage, 
bei der Bildung eines dem Differentialquotienten 
entsprechenden Quotienten bis zu einem kleineren 
4x den Grenzübergang vorzutreiben, als dies bei 
der Bildung des Differenzenquotienten mit 4x — l,, 
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möglich ist. In welcher Weise das möglich ist, 
hängt davon ab, wie auf Grund experimenteller 
Ergebnisse die Raumverformung anzunehmen ist. 
Es ist also auch hier nur ein Weg angedeutet wor- 
den, der gangbar zu sein scheint. Wie er zu be- 
schreiten ist, muß erst die weitere Entwicklung 
zeigen. 


E. Wie ist die Raumverformung im Kleinen zu 
denken? 


Es ist nun zu fragen, wie sich das Eintreten 
der Raumverformung beim Übergang zu kleinsten 
Längen abspielen soll, die beim Durchschreiten 
der Raumkoordinate mit dem Beobachtungspunkt 
sozusagen mitwandert. Man könnte annehmen, 
daß dies durch das Elementarteilchen am jeweiligen 
Beobachtungsort bedingt ist insofern, als Mes- 
sungen nur an physikalischen Objekten, also im 
äußersten Falle an einem Elementarteilchen, vor- 
genommen werden können, und handelt es sich um 
ein solches, so ist Meßpunkt auf der Raumkoordi- 
nate der jeweilige Ort dieses Teilchens. Man 
könnte geradezu erwägen, ob nicht das Elementar- 
teilchen nur der uns wahrnehmbare Ausdruck einer 
solchen Raumverformung ist. 

Fruchtbarer erweist sich aber die Anwendung 
des Postulats von Marcu, den Atomismus der 
Materie als Ausdruck eines allgemeinen, dem 
Raum selbst anhaftenden Prinzips zu betrachten. 
Dies hätte zur Folge, daß wir jeden einzelnen 
Raumpunkt als Quellpunkt ‚räumlicher Wirk- 
lichkeit‘‘ zu betrachten haben. Denn die Längen- 
maßverzerrung, die wir der Einfachheit halber nur 
an einer Raumkoordinate betrachtet haben, muß 
ja vom Standort aus nach allen Richtungen des 
Raumes hin in gleicher Weise auftreten. Damit 
haben wir aber in jedem Raumpunkt eine kugel- 
symmetrische Raumverformung, und das stellt 
irgendwie einen Quellpunkt dar, denn die Ver- 
formung läßt sich durch radiale Gradienten aus- 
drücken. Die Lücke, die wir an Hand der Fig. 2 
für J, feststellten, ist sozusagen eine ‚„‚Raumlücke‘ 
mit dem „Durchmesser“ Jy. Da die Metrik raum- 
gebunden ist, kann dieser Lücke natürlich auch 
kein Längenmaß zukommen. Dieses Bild der 
Raumlücke ist aber natürlich nur symbolisch ge- 
braucht. Es ist natürlich nicht so, daß bei Über- 
tragung ins Große jemand sich auf einer der beiden 
Kurven in Fig. 2 bewegen könnte und, beim 
Punkt 2 angelangt, nun in eine gähnende Leere 
schaut. Wir müssen uns natürlich immer des 
Sinnes des Diagramms nach Fig. 2 bewußt bleiben, 
also für einen bestimmten Punkt eine Länge 4x 
zu bilden, die im Grenzfall in J, übergeht, und |, 
hat für uns nur in der Darstellung einen Längen- 
wert, sozusagen von uns aus gesehen, aber nicht 
von dem betrachteten Punkt selbst aus. Wir haben 
hier zwei verschiedene Erscheinungsformen in 
2 Koordinatensystemen, die nicht gegeneinander 
bewegt erscheinen. Man muß aber beachten, daß 
eine Punktquelle immer einen eine Strömung sym- 
bolisierenden Radiusvektor hat, und dieser sym- 
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bolischen Strömung kommt symbolisch eine Ge- 
schwindigkeit zu, die für den Radius Null unendlich 
wird. Es wäre zu überlegen, ob das zweite Ko- 
ordinatensystem in diese Strömung zu verlegen ist, 
ferner ob für unsere Betrachtung der symbolischen 
Strömung auch eine nicht zu überschreitende 
Höchstgeschwindigkeit (ähnlich der Lichtgeschwin- 
digkeit) zukommt, so daß aus diesem Grunde |, 
für uns eine scheinbare Ausdehnung erhält, und 
ebenso die etwas größeren Durchmesser einen 
größeren Längenwert, als sie tatsächlich haben. 

Der Raum könnte also als ein Gebiet stetig 
verteilter Quellen seiner selbst betrachtet werden. 
Die Ausglättung, die MArRcu für die Körnerstruktur 
des Raumes annimmt, läßt sich auch in der Weise 
deuten, daß jeder Raumpunkt zugleich ein Quell- 
punkt und ein Punkt im Quellgebiet der Punkte 
der Umgebung ist. Es besteht dann sowohl ein 
räumlich verteiltes Kontinuum der ‚räumlichen 
Wirklichkeit‘, nennen wir es ruhig anschaulich 
„räumlichen Flusses‘ (wie man im Elektromagne- 
tismus auch von einem Kraftlinienfluß spricht) und 
gleichzeitig ein Kontinuum räumlicher ‚Lücken‘. 
Das Kontinuum des räumlichen Flusses ist so- 
zusagen der Ausfluß des Kontinuums der „Lücken“, 
das an die sog. „Diracsche Unterwelt‘ erinnert. 
Man könnte dieses ,, Jenseits der räumlichen Wirk- 
lichkeit‘ vielleicht einfach imaginären Raum 
nennen, denn jeder Punkt ist, zum mindesten als 
Sitz oder Ausdruck eines Elementarpartikels, das 
Bindeglied zwischen dem physikalischen Gebiet 
mit den allein möglichen reellen Beziehungen und 
dem imaginären Gebiet, das in den physikalischen 
Gleichungen in Form von imaginären Wellenge- 
schwindigkeiten, Überlichtgeschwindigkeiten usw. 
auftritt. 

Wir betrachten also den Raum als eine physi- 
kalische Wirklichkeit, wobei wir uns bewußt sind, 
uns den Vorwurf des Wiederaufgreifens der Äther- 
theorie zuzuziehen. Aber wenn man in der Nahe- 
wirkungstheorie des Elektromagnetismus die Feld- 
wirkungen, die man vorher dem Äther zuschrieb, 
nun einfach als im Raume sitzend betrachtet, ist 
das schon eine Lösung des Problems? Wälzt man 
damit nicht das, was man mit dem Äther nicht 
erreichen kann, nur einfach auf den Raum ab? 
Wenn man die Metrik als raumgebunden betrach- 
tet, betrachtet man den Raum dann nicht doch als 
eine physikalische Realität, der man damit be- 
stimmte Eigenschaften zuschreibt? Die Um- 
drehung, die darin besteht, die Metrik als das 
Primäre zu betrachten, ist doch nur reiner For- 
malismus. Wenn der Raum nach den bisherigen 
experimentellen Ergebnissen bereits Träger für 
die beiden ebengenannten Eigenschaften (elektro- 
magnetisches Feld und Metrik) sein soll, so kann 
man doch nicht ausschließen, daß nicht im Laufe 
der Entwicklung noch mehr Eigenschaften ge- 
funden werden können, deren Sitz in den Raum 
zu verlegen ist, also noch mehr Bestimmungs- 
stücke für die ‚räumliche Wirklichkeit‘. Im 


übrigen hat Verfasser natürlich nicht die Absicht, 


KLIMKE: Uber die Anwendung des Differentialquotienten. 


Die Natur- 
wissenschaften 


die Äthertheorie in ihrer primitiven Form wiedeı 
einzuführen, wie ja auch mit der Einführung des 
Quantenbegriffes nicht die Emissionstheorie in 
ihrer primitiven Form wieder aufgegriffen wurde 
und was es an ähnlichen Fällen gibt. 


F. Beispiele, die die Existenz einer Raumverformung 
im Kleinsten nahelegen. 


Es soll nun zum Schluß noch auf einige physi- 
kalische Erscheinungen hingewiesen werden, die 
unter Umständen mit Hilfe der sich aus der Vor- 
stellung einer Raumverformung im Kleinen er- 
gebenden Folgerungen, insbesondere der Annahme 
eines räumlichen Flusses, erklärt werden können, 
und hiermit eine gewisse Berechtigung der mit der 
Einführung der Größe J], gemachten Annahmen 
wahrscheinlich gemacht. werden. Es handelt sich 
aber nur um eine ganz vorläufige Auswahl ohne 
die Absicht, diese Überlegungen schon als endgültig 
zu erklären, sondern nur mit der Absicht, zu prü- 
fen, ob die Ausführungen in den vorhergehenden 
Kapiteln überhaupt Aussicht auf Berechtigung 
haben. Da ist nun auf folgendes hinzuweisen: 

Wenn der Raum ein Gebiet stetig verteilter 
Quellen eines räumlichen Flusses ist (der übrigens 
von vornherein auch nicht als wirbelfrei anzuneh- 
men ist, vergleiche den Spin der Elementar- 
partikel), so muß es auch Quellen entgegengesetz- 
ten Vorzeichens geben, also Senken (bzw. um- 
gekehrt bei Annahme stetig verteilter Senken 
Quellen). Es liegt nahe, als solche Senken die 
Atome bzw. Protonen und Neutronen anzusetzen. 
Es besteht damit eine Verknüpfung zwischen 
Raum und Materie, wie sie ähnlich im Elektro- 
magnetismus die Grundlage der Nahewirkungs- 
theorie darstellt. 

Dies könnte einmal zu einer plausiblen Deutung 
der Größe y in der Wellenmechanik führen. Der 
LarLacesche Operator dieser Größe in der wellen- 
mechanischen Grundgleichung eines Atoms stellt 
doch eine Divergenz dar, und zwar die Divergenz 
eines Vektors, der Gradient der Skalaren % ist. 
Es liegt nahe, diesen Vektor irgendwie in Be- 
ziehung zum räumlichen Fluß auf das Atom zu 
setzen. Die Verbindung des Atoms mit dem Raum 
im Sinne eines solchen Einströmens des Raumes 
in dieses erklärt aber zwanglos auch die theoretisch 
vorhandene unendliche Ausdehnung eines wellen- 
mechanischen Atommodells. 

Die Materiewellen können als Wellen in dem 
auf das Atom gerichteten räumlichen Fluß be- 
trachtet werden. Da das Atommodell eine große 
Ähnlichkeit mit einer schwingenden Flüssigkeits- 
kugel hat, lassen sich diese Wellen als eine Art 
Longitudinalwellen deuten. Hiermit fiele ein früher 
gegen die Äthertheorie erhobener Einwand, näm- 
lich daß die in ihm vorhandenen elektromagne- 
tischen Wellen Transversalwellen sind, so daß er 
Eigenschaften eines festen Körpers haben müßte. 
In einer Flüssigkeit sind beide Wellenarten mög- 
lich, Longitudinalwellen, die der Raum also in 
Form von Materiewellen hätte, und zwar gerade im 
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Zusammenhang mit bewegter Materie, und Trans- 
versalwellen in Gestalt von Oberflächenwellen. 
Die elektromagnetischen Wellen müßten dann aber 
Oberflächenwellen des Raumes sein. Daß man beim 
Raum im übertragenen Sinne von einer ,,Ober- 
fläche‘ sprechen könnte, wäre schon nicht sinnlos, 
wenn man ihn nach der Gravitationstheorie als in 
sich geschlossen, also endlich, betrachtet. Außer- 
dem befinden wir uns bei dem nach unseren An- 
nahmen sich ergebenden ‚„Lückenkontinuum‘“ 
ebenfalls in jedem Punkte des Raumes am ,, Rande 
des Raumes‘ (jeweils am Rande der Lücke). Es 
wäre also nicht so ganz sinnlos, die elektromagne- 
tischen Wellen als ‚„Oberflächenwellen‘‘ zu be- 
trachten. Und daß beide Wellenarten sich gegen- 
seitig auslösen und ineinander umwandeln können 
(Photonenstrahlung in Elektronenstrahlung und 
umgekehrt), findet auch seine Analogie im flüssigen 
Medium. Erinnert sei z. B. an den Austritt sehr 
energiereicher Ultraschallwellen an die Flüssigkeits- 
oberfläche, in der sie durch Wirbelbildung Ober- 
flächenwellen anregen können. Daß im übrigen 
die in diesem Absatz gebrauchten Vergleiche nur 
in grober Analogie gebracht sind, ist selbst- 
verständlich. 

Weiter bringt die gezeigte Verknüpfung von 
Materie und Raum eine neue Deutungsmöglichkeit 
der Gravitation. Diese könnte mit dem auf die 
Atome gerichteten räumlichen Fluß in Verbindung 
gebracht werden. Das würde ohne weiteres die 
Proportionalität der Gravitationskraft zur Masse, 
also zur Zahl der Protonen und Neutronen eines 
Körpers erklären. Eine Störung des an sich kugel- 
symmetrischen Flusses auf das Atom bzw. den 
Atomhaufen wird nach der Seite der Störung hin 
eine Reaktionskraft bedingen. Eine solche Störung 
tritt aber immer ein, wenn ein’ Körper in das 
theoretisch ins Unendlich sich erstreckende ,,Ein- 
strömgebiet‘‘ eines anderen Körpers tritt. Die 
Störung tritt dann wechselseitig in Gestalt einer 
gegenseitigen Abschirmung des räumlichen Flusses 
in einem gewissen Sektor des Flusses auf. Da dieser 
Sektor beim kleineren Körper winkelmäßig größer 
ist als beim größeren Körper, wird auch der 
größere Körper scheinbar den kleineren Körper 
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anziehen bzw.. die Wirkung der gegenseitigen 
Anziehung im Verhältnis dieser Winkel zueinander- 
stehen. 

Man wird vielleicht den Vorwurf erheben, das 
Thema des vorliegenden Aufsatzes wäre falsch 
gewählt worden. Es hätte lauten müssen: „Über 
eine neue Feldtheorie des Raumes.‘‘ Soweit sollte 
aber das Thema gar nicht gespannt werden. Die 
zuletzt gebrachten Beispiele sind ja zunächst nichts 
weiter als Aspekte, die sich, für den Verfasser 
selbst überraschend, aus einem eng begrenzten 
Problem unerwartet ergeben. Und daher legt der 
Verfasser Wert darauf, sozusagen aus chrono- 
logischen Gründen, die gewählte Disposition bei- 
zubehalten. Es bestand an sich nur die Absicht, 
im Rahmen einer vorläufigen Mitteilung darauf 
hinzuweisen, daß in Anbetracht der neuerdings 
sich herausstellenden Beschränkung der Meßmög- 
lichkeit kleinster Längen die Verwendung des 
Differentialquotienten in physikalischen Gleichun- 
gen problematisch wird (die unter 5 zitierte Arbeit 
war bei der Abfassung dieses Aufsatzes zunächst 
übersehen worden), und daß man daher physi- 
kalisch den Begriff der Länge Null anders betrach- 
ten müsse als in der reinen Geometrie. Daß 
zwischen der reinen und der physikalischen Geo- 
metrie im Kleinen wohl zu unterscheiden ist, 
wurde nach Wissen des Verfassers in der gebrachten 
Klarheit erstmalig in der unter ı zitierten Ar- 
beit von SCHRÖDINGER auseinandergesetzt, die 
daher nach wie vor dem vorliegenden Aufsatz 
vorangesetzt werden soll. Daß aus der ganz speziel- 
len Annahme, die gemacht wurde, um, zum min- 
desten formal, noch einen Differentialquotienten 
mit dem Grenzübergang der Streckendifferenz 
nach Null bilden zu können, sich die gezeigten 
Aspekte ergeben, kann nur Anlaß zu einer neuen 
Themensetzung außerhalb des Rahmens des vor- 
liegenden Aufsatzes werden, wo dann die an- 
gedeuteten Möglichkeiten genau auf ihr Für und 
Wider geprüft werden. Wenn sich dann tatsäch- 
lich ein neuer Blickpunkt für die Betrachtung der 
physikalischen Vorgänge des Raumes ergeben 
sollte, so wäre das natürlich ebenso erfreulich, wie 
es zunächst überraschend ist. 


Der heutige Stand der Geiseltalforschung. 
Rückblick und Ausblick. 


Von JOHANNES WEIGELT, Halle a. d. S. 


Die Wirbeltierausgrabungen im mittleren Geiseltal 
sind, wenigstens vorläufig, zu einem gewissen Abschluß 
gekommen, im wesentlichen bedingt durch den tech- 
nischen Stand des Braunkohlenabbaus im mittleren 
Geiseltal. Aber sowohl in der Grube Cecilie wie in der 
Grube Leonhardt kennen wir noch Vorkommen, die 
uns vorläufig noch nicht erreichbar sind, im Osten 
des Geiseltales sogar durch einen Knochenfund in einer 
Tiefbohrung. Es ist dementsprechend kein ungünstiger 
Zeitpunkt, in dem mich die Aufforderung des Heraus- 
gebers dieser Zeitschrift erreicht, im Zusammenhang 
über den derzeitigen Stand der Halleschen Geiseltal- 
forschung zu berichten, deren Resultate in den wei- 


testen Kreisen lebhafte Anteilnahme gefunden haben. 
Der Präsident der Kaiserlich Leopoldinisch-Carolini- 
schen Deutschen Akademie der Naturforscher, Geheim- 
rat ABDERHALDEN, erkannte frühzeitig und weit- 
blickend, wie wertvoll eine einheitliche Berichterstat- 
tung über die wissenschaftlichen Ergebnisse dieser 
einzigartigen Entdeckungen sei, so daß seit 8 Jahren 
die Nova Acta Leopoldina Einzelarbeiten über Bergung, 
die Biostratonomie, die Fauna, die Flora, die Paläo- 
histologie und die Paläobiologie brachten und bringen 
werden, bis die Fülle der neuen Erkenntnisse erschöpft 
ist. In einem Rückblick soll hier eine Gesamtschau 
des bisher Erreichten gegeben werden, verbunden mit 
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einem Ausblick auf die noch ausstehenden Publikatio- 
nen. Der Stoff ist bereits so angeschwollen, daß ich 
den Schwerpunkt auf die biologischen Fortschritte 
legen will und die geologisch stratigraphischen Ergeb- 
nisse, wie die Technik der Ausgrabungen, bei der 
methodisch viel Neues eingesetzt werden konnte, in 
den Hintergrund treten lasse (33: 152, 216, 217, 220, 
264, 268, 290). Ebenso muß ich, was die Entdeckungs- 
geschichte und den Chemismus der Erhaltung anlangt, 
auf die Spezialarbeiten hinweisen. Notwendig aber 
wird es sein, die Arbeitshypothese auseinanderzusetzen, 
welche die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
wie von den Braunkohlengruben unterstützten Gra- 
bungen zum Erfolg führten. 

Unter Stratonomie verstehe ich die Forschungs- 
richtung, die die Anordnungsregeln von Einzelelementen 
in Einzelschichten der Gesteinsserie erfaßt. Unter 
Biostratonomie verstehe ich die Erforschung der 
dynamischen Vorgänge, die sich nach dem Tode eines 
Tieres bis zur Einbettung und bei dieser an seinem 
Kadaver bzw. seinem Skelet ausgewirkt haben. Es 
handelt sich also um alles das, was post mortem auf 
anorganischem Wege mit den Überresten geschieht. 
Die Biostratonomie hat danach die Aufgabe, die 
mechanischen Lagebeziehungen organischer Reste 
zueinander und zum Sediment zu klären und erd- 
geschichtlich auszuwerten. Ich ging davon aus, daß 
sich jedem Besucher unserer großen Sammlungen eine 
Frage aufdrängt, die er meist sehr ungenügend be- 
antwortet erhält. Wie sind alle diese Tiere umgekom- 
men, was ist mit ihnen bis zur Einbettung geschehen, 
welche Umstände haben ihre Erhaltung in so beträcht- 
licher Zahl ermöglicht? 

So schrieb ich, ähnlich wie ich mich vorher mit der 
Konzentration von Wirbellosen beschäftigt hatte, nach 
ı6monatiger Tätigkeit an der nordamerikanischen 
Golfküste ein Buch über ,,Rezente Wirbeltierleichen 
und ihre paläobiologische Bedeutung‘, Leipzig 1927, 
das der Beantwortung dieser Fragen gilt. Der strato- 
nomischen Arbeitsrichtung waren Erfolge von un- 
erwartetem Ausmaß beschieden, die mich selbst über- 
raschten. Die Küstenarbeiten gestatten sichere Vor- 
aussagen über die Verbreitung und die Vorräte der 
Salzgitterer Erze, und die Arbeiten über Tierleichen 
boten uns die nie versagenden Richtlinien bei unseren 
quantitativen Ausgrabungen im Mitteleozän des Geisel- 
tales und im Paleozän von Walbeck. Das Buch be- 
handelte den Tod und seine Folgeerscheinungen, die 
Arten des Todes, die Gesetzmäßigkeiten der Lage 
rezenter und fossiler Wirbeltierleichen, es beschrieb 
eingehend das von mir nach einem Norther aufgefun- 
dene Leichenfeld von SMITHERS Lake und seine Ent- 
stehung und mündet aus in einen Abschnitt über 
„Leichenfelder und Konzentrationserscheinungen in 
geologischer Vergangenheit‘. Ich kam zu der For- 
derung, daß Erhaltungszustände, Einbettungsverhält- 
nisse und Konzentrationen fossiler Wirbeltiere grund- 
sätzlich als Gesamtphänomen untersucht werden 
müßten. Wir haben nach den Forderungen der Bio- 
stratonomie alle im Geiseltal freigelegten Fundräume 
kartenmäßig in ein Quadratmeternetz eingezeichnet 
und dieses Netz an das Vermessungsnetz der Gruben 
angeschlossen. Wir haben, wie das leider noch allzu oft 
geschieht, nicht nur nach guten Stücken gesucht, 
sondern die Gesamtheit der überlieferten Reste in allen 
Erhaltungsstadien nach Möglichkeit geborgen. Die 
große Zahl der Individuen gestattet, die Folgen 
ungenügender Erhaltung zu überprüfen, und der 
Inhalt der einzelnen Fundräume weicht zeitlich von- 
einander ab. 
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Die Biostratonomie muß während der Grabung und 
kurz nach ihrer Beendigung laufend bearbeitet werden, 
die Eindrücke dürfen sich nicht verlieren und durch 
die anderer Grabungen verwischen. Die paläonto- 
logische, systematische und anatomische Untersuchung 
kann dagegen später erfolgen, da ja das Material um so 
vollständiger wird, je weiter die Grabungen fort- 
geschritten sind. Die Berechtigung dieser biostrato- 
nomischen Arbeiten sehe ich vor allem aber in der 
Möglichkeit, anderen Einsicht in die Dynamik solcher 
Fossiljagden mit ihren Schwierigkeiten und der Ent- 
wicklung der Methoden zu ihrer Überwindung zu geben. 
Sie haben sehr dazu beigetragen, die Anteilnahme 
weitester Bevölkerungskreise zu wecken und damit 
wieder sie überhaupt zu ermöglichen. Geldlich besser 
gestellte Institute haben so etwas vielleicht nicht nötig, 
aber sie sollten es tun, um die Liebe zur Sache zu 
wecken. Mir jedenfalls hat bei allen diesen mühsamen 
Arbeiten immer das Beispielhafte und methodisch 
Prinzipielle vorgeschwebt, und die vielen einsatz- 
bereiten Mitarbeiter, denen ich zu danken habe, konn- 
ten Erlebnisse und Erfahrungen sammeln, die sich an 
den Stellen späteren Einsatzes lohnend bemerkbar 
machen. Man darf auch nicht die Unterrichtswirkung 
des Miterlebens auf die Studierenden gering anschlagen. 

Warum soll man diese Fundstellen alle ausbeuten 
und sich nicht mit den besten Beispielen begnügen? 
Zeitlich und räumlich entspricht jeder einzelne Fund- 
punkt einem etwas anderen Milieu, einem spezifischen 
Ausschnitt aus der alten Lebewelt, einem bestimmten 
Feuchtigkeitsgrad, einer anderen Entstehung im Jahres- 
lauf, einer mehr oder minder extremen Witterungslage, 
einer kontrastreicheren oder gemilderten Konzentra- 
tion der Individuen. Ein grobes Vermischen würde 
die Feinheit der Fragestellungen gefährden, die uns 
die Natur bei sauberer Trennung beantwortet. 

In einer Gemeinschaftsarbeit (15) konnten wir nach 
Einsatz der Notarbeit Nr. 36 der wissenschaftlichen 
Akademikerhilfe anläßlich der Tagung der Paläonto- 
logischen Gesellschaft die stratigraphische Einordnung 
aller Wirbeltierfundpunkte in ein völlig geklärtes 
Schichtprofil vorlegen. Das im mittleren Geiseltal 
geschaffene Standardprofil wurde in späteren Arbeiten 
mit anderen Flözgebieten verglichen (33: 239, 294, 296), 
die Bildungsbedingungen der einzelnen Kohlenarten 
erforscht, der Kohlenkörper des Geiseltales genetisch 
erklärt, die Entstehung des Bildungsraumes auf im 
Untergrund fortschreitende Salzauslaugungsvorgänge 
zurückgeführt, die Wechselwirkung zwischen den 
Humussäuren und den Karbonaten der Karstwässer 
festgelegt und der Chemismus der Erhaltungsbedingun- 
gen näher verfolgt. 

1933 (8) veröffentlichte ich die Karte des Gebietes 
der Hauptanreicherung des Leichenfeldes II (Cl III) 
und einer weiteren seiner rinnenartigen Fortsetzung 
nach NO sowie 11 Skizzen von Einzelkadavern. 
1934 (9) gab ich 2 Fundkarten von sich nördlich an 
diese Flächen anschließenden Streuflächen, eine solche 
des sehr klar aufgebauten Trichters NO (Cl IV), je 
eine solche der beiden Fundschichten des Trichters 
im mittleren Kohlenschnitt der Grube Leonhardt 
(Leo I) und des Trichters am N-Ende des oberen 
Kohlenschnittes (Leo III) begleitet von 45 biostrato- 
nomischen Kadaverskizzen. 1935 (18) folgten Karten 
des biostratonomisch besonders wichtigen Trichters 
N in der Grube Cecilie (Cl V) und 24 Skizzen von 
Lophiodon, ferner eine Karte des Trichters an der 
Mittelstrosse der Grube Leonhardt (Leo V) und eine 
solche des Trichters Leonhardt-Hochbaggerstrosse 
(Leo III). 
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1939 (30) gab ich schließlich noch Karten eines 
Trichters von der Oberstrosse der Grube Leonhardt 
(Leo IX) und eines weiteren von der Mittelstrosse 
dieser Grube (Leo VII) und 4 Leichenbilder. 

Nur ein Teil der geborgenen Reste sind Beutetiere 
an den Fraßplätzen der Krokodile und Fleischfresser, 
die meisten Tiere wurden ein Opfer des scharfen 
Wechselklimas, von dem die Bänderung der schwarzen, 
subaquatisch abgelagerten Kohle, die Jahresringe der 
Baumstämme und der Gehörsteinchen der Fische be- 
richten. Die Tiere starben als Opfer des Hochwassers 
oder verschmachteten in der Dürre. Die Fundstellen 
verteilen sich auf 2 Typen. Das eine sind die Leichen- 
felder im Muldentiefsten, Resttümpel des austrocknen- 
den Hochwassers, die die Reste der ertrunkenen Tiere 
des Landes und der im Schlamm erstickten Tiere 
des Wassers vereinigen. Das 
andere sind die sog. Trichter, 
Erdfälle über dem unterirdisch 
arbeitenden Karst des Röt- 
gipses und dem Auslaugungs- 
spiegel der Zechsteinsalze. Sie 
waren die Wasserstellen in der 
Trockenzeit, sie trockneten nur 
gelegentlich aus, sie zeigen eine 
Aureole von Krokodilzähnen 
und in der Fundschicht zahl- 
reiche Kotballen von Kroko- 
dilen und die dislozierten Kno- 
chen ihrer Beutetiere. Beide 
Typen gehen aber doch etwas 
ineinander über. Die echten 
Leichenfelder fanden wir in 
Grube Cecilie, aber in Grube 
Leonhardt gehen die Trichter 
gelegentlich ohne scharfen Rand 
in viel größere Leichenfelder 
über. Manche Trichter aber 
wurden durch katastrophales 
Austrocknen zu Leichenfeldern, 
wie der Trichter am N-Ende 
des mittleren Kohlenschnittes 
der Grube Leonhardt (Leo I), 
dessen untere Fundschicht über 
100 Schildkröten enthielt, die 
sich zur Trockenheit in den 
Schlamm eingegraben hatten. 

Wir entdeckten auf Grube 
Cecilie 7 Fundpunkte: 

1. Den Trichter auf der unteren Sohle (Cl I), 1925 
bis 1933, 

2. Leichenfeld I (Cl II), 1930, 

3. Leichenfeld II (Cl III), 1931/33, 

4. Trichter NO am O-Ende der Mittelstrosse (Cl IV), 
1932/33, 

5. Trichter N (Cl V), Oberkohle der Hochbagger- 
strosse, 1933/34, 

6. Trichter S (Cl VI) im Aufpressungswall der 
Kippe, 1933/34, 

7. Leichenfeld III (Cl VII) in der Schilfkohle der 
Hochstrosse, 1934/35, 
und auf der Grube Leonhardt 10 weitere Fundräume: 

8. Trichter am N-Ende der Mittelstrosse (Leo I), 
1932/33, 

g. Trichter an der Tiefstrosse der Grube (Leo II), 
1932, 

10. Trichter am N-Ende der Hochstrosse (Leo III), 
1933/34, 

11. kleiner Trichter auf der Sohle der Grube 
(Leo IV), 1934/35, 
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12. Trichter in der Mittelstrosse etwa 50 m südl. 
Trichter Leo I (Leo V), 1934/35, 

13. mit Wasserstrecke angefahren (Leo VI), 1930, 

14. und 15. Trichter in der Mittelstrosse (Leo VII 
und VIII), 1937, 

16. und 17. Trichter in der Oberstrosse (Leo IX 
und X), 1937/38. 

Unsere erste Fundstelle war der Trichter auf der 
unteren Sohle der Grube Cecilie (Cl I). Die Arbeiten 
waren durch das Grundwasser sehr erschwert, zuletzt 
nur noch mit elektrischen Pumpen möglich, und wurden 
in den Jahren 1925— 1933 ausgeführt. VETTER (2) gab 
eine Schilderung der Lagerungsverhältnisse mit Kar- 
tenskizze und stratigraphisch einordnendem Profil. 
Hier kam zum erstenmal die Erdfallnatur zutage. Die 
Wasserstelle war, wie viele Kotballen und Zähne von 


Fig. 1. Trichter Leo X am Hochbaggerstoß. 


Krokodilen beweisen, Fraßplatz, die zahlreichen 
Funde waren daher stark zergliedert, aber sonst gut 
erhalten und durch ihren Artenreichtum wertvoll. 
Es ist auch der Hauptfundpunkt für Mollusken. 

Die erste Fundkarte gab ich 1931 (WEIGELT, Über 
ein Leichenfeld in der Mittelkohle der Braunkohlen- 
grube Cecilie [Mitteleozän] im Geiseltal, Palaeobio- 
logica Bd. 4), und zwar von dem Leichenfeld I auf 
Grube Cecilie (Cl II). Hier liegen auf einer Fläche von 
146 qm 350 Wirbeltierfunde in einer NO streichenden 
Lokaldepression, deren Achse die Lage von 118 Fun- 
den entspricht. Die kleineren Wirbeltierreste, vor 
allem die Fische und Altolme, bilden mit der Außen- 
kontur ihrer Verbreitungsgrenze eine Art Isohypse, 
die großen, randlich davon gelegenen sozusagen eine 
zweite, höher gelegene. Auf 5 m verteilt, fanden sich 
die Reste der 3 großen Vögel Palaeogrus, Geiseloceros 
und Eocathartes. Die Säuger und Vogelreste im Innern 
der Wanne sind stark zergliedert, sie kamen bei Hoch- 
wasser um, trifteten, waren dabei der Verwesung aus- 
gesetzt und zergliederten sich. Die Wassertiere da- 
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gegen kamen etwas später beim Eintrocknen der 
Tümpel ums Leben. In der Randzone fanden sich die 
Kadaver von 6 Krokodilen und 2 Paarhufern (Anthra- 
cobunodon weigelti Heller), Schlangen fanden sich 22, 
Schildkröten nur 3, Altolme 86, Anuren 10, Fische 220, 
Insekten etwa 200. 

Das Leichenfeld II (Cl III), das ich biostratonomisch 
sehr genau analysierte, enthielt in seinem Gesamtfund- 
raum mit den Streuflächen 1655 Fische, 250 Altolme, 
108 Anuren, 49 Eidechsen, 42 Schlangen und fußlose 
Eidechsen, 19 Schildkröten, 27 Krokodile, 6 Vögel, 
15 Fledermäuse, 7 Halbaffen, 12 sonstige Säugetiere, 
15 Einzelknochen, also insgesamt 2205 Wirbeltier- 
funde auf 914 qm Fläche. Auf Wassertiere entfallen 
1905 — 87%, auf amphibisch lebende 154 = 7% und 
auf Landtiere 131 = 6%. Die genaue Statistik der 
Lagebeziehungen ergibt eine von NO eintretende 
Rinne mit meist quer dazu liegenden großen Leichen 
und ein Verflachen nach SW zu einem breiten Leichen- 
feld. 

Der Typus der durch Erdfälle im unterirdischen 
Karst entstandenen Trichterfundstellen wird am klar- 
sten vertreten durch den 1932/33 ausgegrabenen 
Trichter NO am O-Ende des Mittelstoßes der Grube 
Cecilie (Cl IV). Er ist kreisrund, die Isohypsen der in 
der Mitte 3,50 m eingetieften Fundschicht, die dort 
auch mit 90 cm am mächtigsten ist, verraten uhrglas- 
förmige Gestalt, mit einer gewissen Abtreppung zum 
Rande. Außen liegt eine Aureole von Tausenden von 
Krokodilzähnen, dann folgen zerbissene und zer- 
tretene Knochenreste, nach innen zu wird die Erhal- 
tung besser und besser, und im Trichtertiefsten barg 
die Fundschicht das einzigartig schön erhaltene, 70 cm 
lange Urpferdchen, das zum Wappentier unseres 
Museums geworden ist. Die Fundschicht enthielt 
508 Funde auf 348 qm, darunter 72 Eidechsen und den 
bisher ältesten Vertreter der Landschildkrötengattung 
Testudo. 

Der lophiodonführende Trichter (Cl V) am N-Stoß 
der Grube Cecilie wurde im Jahre 1932 angeschnitten 
und von September 1933 bis September 1934 aus- 
gegraben. Später kam dann noch viel tiefer im Stoß 
Nachfall von Fundschicht zutage. Die schwierige 
Gewinnung am 65° steilen Kratzbaggerstoß geschah in 
11 Schnitten. Die abgegrabene Grundfläche ist 130 qm 
groß und lieferte 141 Reste, davon allein 110 von 
Lophiodon. Der Einsturz des Erdfalls erfolgte in 
mehreren Etappen. Biostratonomisch gab die Auf- 
findung zahlreicher Fliegenmaden einen wichtigen 
Hinweis. Sie fanden sich an einer Leiche mit scharf 
zurückgekrümmtem Hals und eingewinkelten Beinen, 
eine Stellung, die ein scharfes Eintrocknen an der 
Sonne wahrscheinlich macht. Sie fanden sich weiter 
über den Schädeln in der Kohle, in der Nasenpartie 
der Schädel, zwischen Knochen und Mageninhalt. 
Am häufigsten finden sie sich in den Knochen innerhalb 
der Spongiosa. Sie lassen sich aufquellen, färben und 
zeigen den Mundapparat, Muskeln, Fett- und Drüsen- 
zellen, Darm mit Inhalt, Haut, deren Chitinschüpp- 
chen usw. Ausdörrung an der Luft wird damit einwand- 
frei bewiesen. Befall mit Fliegenmaden unter Wasser- 
bedeckung kommt nicht in Frage. Kot und Magen- 
inhalt gestatten die Rekonstruktion der Pflanzen- 
gemeinschaft, in der die Tiere ästen, pathogene Pilze 
verraten die Krankheiten der Pflanzen, dazu treten 
koprophage Schimmelpilze. 

Im tiefsten Teile des bis 7,50 m herunterreichenden 
Trichters fanden sich 6 Lophiodonschädel auf engstem 
Raum; der Tod trat nicht durch Wassernot, sondern 
durch Versiegen der Tränkstelle ein. 
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Der Trichter am N-Ende des mittleren Kohlen- 
schnittes der Grube Leonhardt (Leo I) wurde 1932/33 
ausgegraben. Er enthielt 2 Fundschichten. Der 
untere Horizont ist charakterisiert durch eine Fülle 
von Sumpfschildkröten: 181 = 72,9%. Im ganzen 
waren es 248 Funde. Der obere Horizont war reich an 
Lophiodonresten und enthält wichtige Halbaffen, 
Fleischfresser und ein vollständiges Skelet von Palae- 
otis weigelti Lambr. Im ganzen waren es 55 Funde, 
Die bei Austrocknung im Schlamm vergrabenen 
Schildkröten wurden noch im Trockenschlaf von einer 
mächtigen Blätterkohlenschicht mit ertrunkenen Säuge- 
tieren überlagert. 

Der Trichter Leo V an der Mittelstrosse der Grube 
Leonhardt wurde in 12 Schnitten in den Jahren 1933/34 
abgebaut. Auf 300 qm fanden sich 94 Funde. Der 
Trichter am N-Ende der Hochstrosse der Grube Leon- 
hardt wurde in 2 Etappen, zuletzt 1935, ausgegraben 
und lieferte auf 727 qm Fläche 29% Wirbeltierfunde. 

Nach dieser biostratonomischen Ubersicht kommen 
wir zur Zusammensetzung der subtropischen Fauna 
und Flora. 

Mollusken. 

WENz (33: 106) beschäftigte sich mit den leider 
nur spärlichen, aber tiergeographisch um so bedeut- 
sameren Gastropodenfunden, die dem Alter nach den 
oberlutetischen Pseudammoniusschichten entsprechen. 
Drei Formen sind Bewohner flacher Süßwasseransamm- 
lungen, nämlich Planorbina pseudammonius Schloth., 
Galba aquensis michelini Desh. und Ancylus dutemplei 
Desh. Als Raubschnecken feuchtwarmer Standörte 
leben Canalicia densicostulata Sandb. und Poiretia 
cordieri Desh. Im Mulm modernder Bäume Strobilops 
(Palaeostrobilops) sp. und die neuen Arten Carychiopsis 
eocaenica Wenz und Archaegopis (Phazonites) ceciliae 
Wenz. Eine der kurzschnäuzigen Krokodilarten scheint 
Schaltiere gefressen zu haben, dafür spricht die Be- 
zahnung und das Auftreten von Lagen mit zerbissenen 
Schalen. 


Crustaceen. 


BEURLEN (26) stellte die spärlichen Crustaceen- 
funde unserer Grabungen bedingt zu Astacus und zog 
die Schlußfolgerung, daß gelegentlich Astaciden aus 
den umliegenden Gewässern und einmündenden Bäche 
in die Hochwassertümpel einwanderten. Sie fanden 
hier aber keine günstigen Lebensbedingungen und wur- 
den, wie die unvollständigen Reste verraten, leicht 
eine Beute von Vögeln und anderen Feinden. In den 


Trichtern wurden gelegentlich auch Ostracoden beob- 
achtet. 


Insekten. 

Die Insektenfunde haben sich seit der Veröffent- 
lichung von PoNGRACz (14) 1935 außerordentlich ver- 
mehrt, so daß diese Arbeit in manchen Punkten bereits 
überholt ist. Ihr jetziger Bearbeiter H. Haupt stellt 
mir über den Stand seiner wertvollen Untersuchungen 
Nachfolgendes zur Verfügung: 

Unter den 9 Insektenordnungen, deren mehr oder 
weniger gut erhaltene Reste vorliegen, herrschen bei 
weitem die Käfer vor, vertreten durch Abfallfresser, 
Holz- und Laubfresser und einen Aaskäfer. Raub- 


käfer (z. B. Laufkäfer) fehlen vollständig. Die zur erst- 
genannten Gruppe gehörenden Tenebrionidae (Schat- 
ten- oder Dunkelkäfer) sind, wie auch heute noch, 
durch ihren Formenreichtum und ihre große Zahl 
auffallend. Am häufigsten ist Hodromus agilis Meun. 
= aeneocupreus Pongr., der schon von Messel bei 
MEUNIER hielt ihn trotz 


Darmstadt bekannt wurde. 
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‘ seiner langen Beine für eine Buprestis, PonGRAcz hielt 


ihn wegen dieser Beine für eine Pterostichide. Der 
Käfer sieht aber einer rezenten Camaria (orientalische 
Region) sehr ähnlich. Die Beziehungen zu Australien, 
die eine Pterostichide ergeben hätte, werden aber durch 
eine wie ein flacher Schildkäfer gebaute andere Tene- 
brionide (Eohelaeus) aufrechterhalten. Das Gegenstück 
zu dieser platten Form bildet der extrem kugelige 
Paropiophorus, gelb- oder blaugolden mit Hochglanz, 
der dem Artactes Pasc. des äußeren Orients in Form, 
Färbung und Größe nahekommt. Bis jetzt liegen an 
Tenebrioniden 9 Gattungen mit 13 Arten vor. — Die 
nächst zahlreich vertretene Familie sind die Bupre- 
stidae, fast ausnahmslos in ihrer ursprünglichen Struk- 
turfärbung brillierend. Mit blauem Pronotum und 
goldigen Decken glänzt Eolampetis weigelti Pongr. 
Die übrigen Arten verteilen sich meist auf Chalcophora- 
und Anthaxia-ähnliche Gattungen mit etwa 15 Arten. — 
Überraschend ist das Auftreten einer leuchtenden 
Elateride etwa von der Größe eines Pyrophorus noc- 
tilucus L. (Eopyrophorus). Die durch die zahlreichen 
Flügeldecken bestätigte Art ist nur in 2 Fällen in ganzer 
Größe erhalten; das Pronotum zeigt an den Hinter- 
ecken aber keine Leuchtflecke (wie Meroplinthus 
Cand., neotropische Region). Dafür dürfte der Käfer 
aber das große abdominale Leuchtorgan, das außer- 
dem bei allen Pyrophoriden vorkommt, besessen haben. 
Daß dieses vorhanden gewesen sein muß, geht aus den 
dicht rostartig gelagerten Tracheen hervor, die sich 
mittels Lackabzug aus der vorderen Region des Ab- 
domens gewinnen lassen; bei dem rezenten Pyrophorus 
liegt dieser auffallende Rost hinter der transparenten 
dreieckigen Basalplatte des Abdomens. — Die Lamelli- 
cornier scheinen erstmalig im Eozän vorzukommen; 
2 Vertreter bezeugen dies, darunter ein ¢ mit großer 
Fühlerkeule. — Ein Aaskäfer (Silphide) ist zahlreich 
vorhanden, auffallend durch seine prachtvolle Sekun- 
därfärbung. — Die Chrysomelidae sind besonders reich 
durch Eosagra coerulea und viele Schilfkäfer (Donacia) 
vertreten, letztere sogar durch ihre Puppenhülsen. — 
Rüsselkäfer (Cucurlionidae) und Weichkäfer (Malaco- 
dermata) sind wenig vorhanden. — Ziemlich zahlreich 
sind Flügelstücke der großen Calopterygide Hothaumato- 
neura ptychoptera Pongr. (Odonata). Bis jetzt konnte 
nur diese eine Art ermittelt werden. Spärlich anwesend 
sind auch die Orthoptera, etwas besser belegt die 
Rhynchota. Von letzteren liegt ein Laternenträger vor 
aus der Unterfamilie der Aphaninae. Auf einem Blatte 
sitzen in ziemlicher Anzahl die Puparien einer Aleu- 
rodide (Aleurochiton eozaenicus), und der Lackabzug 
vom Darminhalt eines Eopyrophorus enthielt eine 
Coccide von 0,12mm Länge. Ein Vorderflügel, der 
bereits als Lithopsis (Fulgoride) beschrieben war, er- 
wies sich als zu einer großen Hemerobiine (Neuropter- 
oidea) gehörig. — Von den Lepidoptera liegt bisher nur 
das Bruchstück eines Flügels vor, und die auf einem 
Lackabzug gefundene vermeintliche Schmetterlings- 
schuppe scheint zu einer Lepisma zu gehören, so daß 
dann auch die Apterygota vertreten wären. — Daß 
Diptera vorhanden waren, beweisen die zahllosen 
Fliegenmaden aus den Röhrenknochen des Lophiodon 
mit vollständig erhaltenem Kopfskelet. Das Vor- 
handensein von Mücken, die Anopheles benachbart 
sein dürften, ergibt sich aus dem Fund von Kauladen, 
die zum Hypopharynx der Larven gehörten. Ferner 
liegen Eihäufchen vor, die von einer Tabanus oder 
einer Stratiomys gelegt sein dürften. — Von Hymen- 
optera wurden keine Imagines gefunden, dafür aber 
echte Gallwespengallen, womit auch diese Insekten- 
ordnung bestätigt ist. 
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Fische. 

Die von VoIGT (10) ganz ausgezeichnet beschriebene 
Fischfauna ist tiergeographisch selbständig. Es fehlen 
die sonst z. B. in Messel so häufigen Ganoiden und 
Cypriniden vollständig. Es handelt sich nur um 
3 Arten von Teleostiern, die nur in den Leichenfeldern 
angetroffen wurden, dort allerdings in großer Zahl 
(1300), und zwar von: 

1. Anthracoperca siebergi n. g. n. sp., Fam. Esocidae, 
mit 520 Exemplaren. 

2. Thaumaturus spannuthi n.sp., Fam. Thauma- 
turidae, mit 510 Exemplaren. 

Pal fritzschei n.g.n.sp., Fam. Esocidae, 


qe 
mit 165 Exemplaren. 

Die große Zahl der Individuen ermöglichte eine 
glänzende osteologische Analyse, so daß die Geiseltal- 
fische heute besser bekannt sind als mancher rezente 
Fisch und somit als die bestbekannten fossilen 
Süßwasserfische bezeichnet werden können. Thauma- 
turus spannuthi ist verwandt mit Thaumaturus furcatus 
aus dem Oberoligozän von Böhmen, den LAUBE zu 
Unrecht für einen Salmoniden hielt. Thaumaturus 
gehört aber zu einer selbständigen Familie, da er keine 
Fettflosse besitzt und in einigen osteologischen Merk- 
malen höher spezialisiert ist. Die Art besaß rote 
Flossen. Anthracoperca siebergi n.g.n.sp. ist eine 
Percide mit zusammenhängender Rückenflosse, 7 Hart- 
strahlen in der Dorsalis und glattrandigen Opercula, 
Merkmale, die keiner der bisherigen Gattungen ent- 
sprechen. 

Die Entdeckung von Palaeoesox fritschei n. g. n. sp. 
bedeutet eine wichtige Etappe in der Aufhellung der 
bisher völlig dunklen Stammesgeschichte der Hechte. 
Bei der primitiven Gattung stehen die Prämaxillaria 
vorn noch zusammen, und die Schädelelemente sind 
noch nicht so in die Länge gezogen. Der Fisch besaß 
Zebrastreifung. 

Die Feststellung der Otolithen in den 3 Abschnitten 
des Gehörorgans, nicht bloß der Sagitta, gelang bei 
allen 3 Arten. Diese Gehörsteine gestatten nicht nur 
die Feststellung des Individualalters der Fische, die 
in dem Kapitel Lebensalter und Wachstum eingehend 
gewürdigt wird, sondern auch an Hand der Doppel- 
ringbildung der Anwachsstreifen den Schluß auf den 
jahreszeitlichen Wechsel von 2 Regenzeiten und 
2 Trockenzeiten. Weiter gestattet die Endigung in 
gleicher Schicht die Feststellung der Gleichzeitigkeit 
des Todes in jedem der beiden Leichenfelder, wie es 
Austrocknung der Resttümpel von Hochwassern er- 
fordert. Ähnlich wie die Krebse, Flußschildkröten 
und Altolme müssen die Fische gelegentlich aus dem 
Entwässerungsnetz in diese Endtümpel gelangt sein, 
für deren Größe eine solche Zahl von Raubfischen 
nicht angemessen erscheint, sie müssen vielmehr orts- 
fremd sein. An manchen Fischleichen läßt sich zeigen, 
daß sie in Massen von Blütenstaub erstickt sind. Die 
Teleostierfauna des Geiseltales gehört mit zu den 
ältesten überhaupt bekannten. Geschlechtsunterschiede 
bestehen bei Thaumaturus und Anthracoperca. Auch 
über Nahrung und Feinde können Beobachtungen an- 
geführt werden. 


Amphibien. 
HERRE (33: 176) beschrieb die Urodelen des 
Geiseltales. In den Leichenfeldern fanden sich zu- 


sammen mit den Fischen 260 Individuen einer stam- 
mesgeschichtlich wie tiergeographisch überaus wich- 
tigen Form. Es handelt sich um den zeitlebens Kiemen 
tragenden Altolm Palaeoproteus klatti n. g.n.sp., der 
in stammesgeschichtlicher Beziehung zu dem heute 
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auf die Höhlengewässer von Krain beschränkten 
Grottenolm steht, aber in freier Natur lebte. AuBer 
dem vollständig geklärten Skelet ist teilweise die 
Haut mit Resten der Seitenlinie, der Darminhalt, 
die Grenzen der Muskelscheiben und Reste des Nerven- 
systems erhalten. Die Altolme fielen der Eintrocknung 
der Wasseransammlungen ebenso zum Opfer wie die 
Fische. Die luftatmenden Molche dagegen suchen 
die Tümpel nur zur Paarungszeit auf, gehen bei deren 
Eintrocknen an Land und leben im Holzmulm und ande- 
ren feuchten Stellen weiter. Sie wurden dementspre- 
chend viel seltener, nur 3mal angetroffen mit der 
neuen Art Tylototriton weigelti. Die durch Gabel- 
rippen ausgezeichnete Gattung lebt heute noch in 
O-Asien und kommt in den japanischen Gebirgsbächen, 
zusammen mit dem Riesensalamander, vor. In früheren 
Perioden besaß sie eine viel weitere Verbreitung. Be- 
deutsam ist auch, daß eine so hochentwickelte Gattung 
bereits im Alttertiär fertig spezialisiert ist. Für die 
Schwanzlurche ergibt sich daher offensichtlich ein 
hohes erdgeschichtliches Alter. 

Die Anuren des Geiseltales werden von Dr. HınscHE 
und Kunn bearbeitet. Es handelt sich um Reste von 
über 100 Individuen, die alle bisherigen tertiären 
Funde, was Vollständigkeit der Überlieferung anlangt, 
weit in den Schatten stellen. Sehr wechselnd sind 
Länge und Breite des Körpers, verschieden die Indizes 
der Körpermaße, vor allem die relative Länge der 
Hinterextremitäten. HınscHE wird das für die Art 
der Lokomotion besonders wichtige Längenverhältnis 
zwischen Ober- und Unterschenkel eingehend be- 
handeln. Weitere Unterschiede betreffen Maße am 
Kopf, Breite und Form des Beckens und die Gestalt 
der Querfortsätze des mit den Alae ilii artikulierenden 
Wirbels. Zum Teil handelt es sich um Geschlechts-, 
meist aber um Artunterschiede. Die von HınscHE an- 
gewandte funktionelle Betrachtungsweise der Diffe- 
renzierungsmerkmale über die Unterordnungen bis in 
die einzelnen Arten erweist sich als sehr vielverspre- 
chend. Rana-ähnliche Formen sind selten. 


Reptilien. 

Die Beurteilung der Schildkröten verdanken wir 
K. Hummer (13), dem Reste von 211 Tieren zur Unter- 
suchung vorlagen, eine Zahl, die sich durch neuere 
Grabungen vermehrt hat. Von Grube Cecilie stammen 
73 Stück, darunter ı5 unbestimmbare, von Grube 
Leonhardt 138 Stück, davon 50 nicht bestimmbar. 
Die Formen verteilen sich auf 4 Gattungen mit 5 Arten, 
deren Anschluß an bereits bekannte, anderwärts ge- 
fundene Arten nicht möglich ist. Zu Geoemyda ptycho- 
gastroides n. sp. gehören 64 Stücke von Grube Leon- 
hardt und 29 von Grube Cecilie. 4 Exemplare von 
Grube Cecilie gehören zu @ yda saxonica n. sp., 
23 Stiicke von Grube Leonhardt und 2 von Grube 
Cecilie gehören zu Ocadia (?) germanica n.sp. und 
21 Stiicke der Grube Cecilie zu Testudo eocaenica n. sp., 
diese ist der bisher älteste Vertreter der Gattung 
Testudo überhaupt. Sehr selten sind Reste der Fluß- 
schildkröte Trionyx. Wichtig ist die Beurteilung der 
biologischen Verhältnisse der Schildkrötenfauna, da 
sie Rückschlüsse auf die Ökologie der Braunkohlen- 
landschaft gestattet. In Messel bei Darmstadt ist 
Trionye bisweilen die häufigste Form, dann folgt 
Anasteira, die ebenfalls im offenen Wasser lebt. Ganz 
selten ist die Sumpfschildkröte Ocadia. Das Lebens- 
milieu des Geiseltales war davon ganz abweichend: 
Trionyx ist ganz selten, sumpfiges, von Pflanzen stark 
durchwachsenes Wasser, das Triony® mied, bewohnte 
die Sumpfschildkröte Ocadia. Die Gattung Geoemyda 
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lebte auf wasserfreiem, feuchtem Waldboden. Der 
Braunkohlenwald ist daher bestimmt kein völlig unter 
Wasser stehender Sumpfwald gewesen, sondern ein 
feuchter Wald mit kleinen sumpfigen Wasserstellen, 
Noch terrestrer war der Lebensbereich der Testudoform 
außerhalb des feuchten Waldes. Ökologisch ähnelt 
die Schildkrötenfauna sehr der der malayischen Wald- 
gebiete. Die Schildkrötenfauna des Geiseltales weist 
keine Beziehungen zu Nordamerika auf, die Beziehun- 
gen zu Ostasien sind viel deutlicher. 

Der Bearbeitung der Crocodilier (28), von denen 
die stattliche Zahl von 65 geborgen werden konnte, 
wird O. KuHN noch eine umfangreiche, bei der voll- 
ständigen Erhaltung und der großen Zahl der Indivi- 
duen ausgezeichneten erfolgversprechende osteogra- 
phische Monographie folgen lassen. Die Fauna ist mit 
etwa 9 Arten ungewöhnlich reich und tiergeographisch 
in sich abgeschlossen. Das geht schon daraus hervor, 
daß 4 neue Gattungen aufgestellt werden mußten, 
8 Arten gehören den kurzschnäuzigen Alligatoriden, 
nur eine den Crocodiliden an. Zu den Alligatoriden ge- 
hören: 

Caimanosuchus brevirostris n. g. n. sp. 

Eocenosuchus weigelti n. g.n. sp. 

Boverisuchus magnifrons n. g. n. sp. 

Diplocynodon hallense n. sp. 

Diplocynodon aff. hantoniense Wood. 

Diplocynodon sp. indet (nov. sp.?). 

Biologisch besonders bemerkenswert ist aber vor 
allem der Crocodilide Weigeltisuchus geiseltalensis 
n.g.n.sp., die nachst Diplocynodon hallense zweit- 
häufigste Art des Geiseltales. Ganz eigenartig ist die 
Panzerung der 4 Extremitäten, die bis in den Bereich 
der Metapodien hinabreicht. Schwergepanzert ist der 
einen geschlossenen Tubus bildende Schwanz. Eigen- 
artig ist die hufartige Verbreiterung der Endphalangen, 
wie sie bei Crocodiliern noch nie beobachtet wurde. 
Alle Merkmale deuten auf eine vorwiegend terrestre 
Lebensweise mit gewissem Grabvermögen. 

Altertümlich an allen Geiseltalcrocodiliern ist die 
an mesozoische Stadien erinnernde schwere Panzerung 
des Bauches, das Überwiegen kurzer Schnauzen und 
das Vorkommen vielfach noch paariger Nasenöffnungen. 
Die Merkmale, mit denen man heute am Gebiß Crocodi- 
liden und Alligatoriden auseinanderhalten kann, sind 
noch gleitend und nicht genügend ausdifferenziert. 
Mit heutigen Formen besteht keine Identifizierungs- 
möglichkeit. Der zeitliche Abstand entspricht zu weit 
greifenden Umbildungen. An den auch während der 
Trockenzeit noch wasserführenden Trichtern spielte 
sich das Legegeschäft der Reptilien ab. Die von 
uns aufgefundenen Eischalen zeigten frisch gelegent- 
lich Rotfärbung der Innenseite, von Ovoporphyrin 
herrührend. Bei der Ausgrabung des im Grundwasser 
liegenden Trichters auf der unteren Sohle der Grube 
Cecilie (Cl. I) fanden wir in der NW-Ecke 40 mehr 
oder minder gut erhaltene Krokodileier auf einem 3 m 
langen Streifen zerstreut, wohl alle einem zerstörten 
Gelege angehörig. Reptileier aus dem Geiseltal hat 
HELLER (4a) kurz beschrieben. Daß es sich um Kro- 
kodileier handelt beweisen mehrere Skelette, durch 
deren Bauchpanzerung solche Eischalen hindurchsehen 
und das eingekrümmte Skelett des von KUHN abgebil- 
deten Weibchens von Diplocynodon aff. hallense, das 
im Tode noch mehrere Eier gelegt hat. Auch aus- 


gebrütete Krokodilreste mit Andeutungen der embryo- 
nalen Skelete wurden geborgen. 

Die Eidechsen des Geiseltales hat Dr. KUHN noch in 
Bearbeitung. Das Material ist einzigartig erhalten und 
übertrifft auch die amerikanischen Funde bei weitem, 
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. so daß zahlreiche neue Ergebnisse stammesgeschicht- 


licher, paläobiologischer und tiergeographischer Art zu 
erwarten sind. Unter etwa 10 Arten von Anguiden sind 
am bemerkenswertesten vollständig erhaltene Placo- 
sauriden, gepanzert wie die amerikanischen Vertreter, 
aber ohne Reduktion der Extremitäten. Dazu kommt 
noch eine Lacertide und 2 Iguaniden. Häutungs- und 
Hautschuppenreste sind nicht selten. 

Auch bei den von KuHN (32) bearbeiteten Schlangen 
aus dem Mitteleozän des Geiseltales handelt es sich 
nach allgemeinem Urteil um das zahlreichste und beste 
Material, das bisher auf unserem Erdball geborgen 
werden konnte. Zum erstenmal gelang die Ermittelung 
der genauen Zahl der Wirbel, handelt es sich doch im 
ganzen um über 60 Reste. 
Wie bei den Eidechsen 
sind Hautreste und Schup- 
pen nicht allzuselten. Alle 
Reste gehören zu der ziem- 
lich primitiven Gruppe 
der Boidae und nur weni- 
gen Arten an, nämlich 
Paleryx spinifer und ceci- 
liensis Barnes. Von der 
letzteren liegt ein 2,30 m 
langes, wohlerhaltenes 
Exemplar mit mindestens 
243 Wirbeln vor. Beide 
Arten werden erschöpfend 
diagnostiziert und im 
Schädelbau aufgehellt. 
Einige Reste deuten auf 
das Vorhandensein min- 
destens noch einer Art 


Vögel. 
Die von LAMBRECHT 
1928 beschriebene Alt- ® 


trappe Palaeotis weigelti 
n.g. n. sp. beruhte auf 
Extremitätenresten aus 
den ältesten Grabungen. 
Er schloß, daß diese 
Trappe besser zum Lau- 
fen spezialisiert sei als die heutige Großtrappe. Dieser 
Fund ist übertroffen durch ein von mir (1934) Taf. XII, 
Fig. 5 wiedergegebenes, fast vollständiges Skelett dieser 
stattlichen Alttrappe, das Reste des Mageninhaltes und 
Gastrolithen aufweist und der näheren Bearbeitung 
harrt. An größeren Resten beschrieb dann weiter 
LAMBRECHT (17) Palaeogrus geiseltalensis n.sp., einen 
Kranich vom Sumpfland, Eocathartes robustus n. g.n.sp., 
einen Kondor, der in felsigen Bergen nistet, und @eisel- 
oceros robustus n. g.n.sp., einen Nashornvogel, wie er 
reiche und dichte Uferwälder bewohnt. Diese Formen, 
dazu die Alttrappe, die von weiten Steppen Zeugnis ab- 
legt, zeigen uns, wie in den Leichenfeldern des Geisel- 
tales Bewohner der verschiedensten ökologischen Ein- 
heiten im Tode vereint wurden. 

Der fossile Großraubvogel des Geiseltales ist ein aus- 
gesprochener Condor, der älteste des europäischen 
Bodens. (Wohl eine Bestätigung der früheren Annahme 
von LAMBRECHT, ,,Eventuell können die amerikanischen 
Cathartiden [Plesiocathartes] im Paleozän durch Wan- 
derzüge nach Westeuropa gelangt sein‘‘.) Die Nashorn- 
vögel (Bucerotidae) dagegen leben heute im indo- 
australischen Gebiet und in Afrika. Leider hat Lam- 
BRECHT die erhaltenen Schwungfedern vom Paraffin 
abpräpariert, um die Knochen besser freizulegen. Ein 
unersetzlicher und unbegreiflicher Verlust. 
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Damit sind aber die Vogelfunde im Geiseltal noch 
nicht erschöpft. Frau SoERGEL in Freiburg im Breisgau 
hat die Bearbeitung zahlreicher weiterer, meist kleiner 
Reste übernommen und fast zu Ende geführt. 

BACHOFEN-ECHT (23) verdanken wir eine Beschrei- 
bung der von uns im Bereich der Leichenfelder ge- 
borgenen Federn, die sich als Lackfilmpräparate gut 
untersuchen lassen. Nur wenige sind in Flüssigkeit auf- 
bewahrt. Der schönste Federfund waren Schwung- 
federn an Hand und Unterarm von Eocathartes robu- 
stus, die das oben geschilderte Schicksal erlitten. Bei 
den übrigen Resten handelt es sich um Schwung-, 
Schwanz- und Deckfedern. Die leichter bestimmbaren 
Flaumfedern fehlen. 


Fig. 2. Röntgenbild einer als Gewöll von einem Krokodil ausgespiehenen Eidechse. 


Säugetiere. 


Nach neuen Funden im Jahr 1933 war HELLER im- 
stande, die neue Art Peratherium geiselense, von der ein 
vollständiger Schädel vorliegt, aufzustellen, zu denen 
die schon 1930 (33,19) vom gleichen Verf. beschriebenen 
Reste gehören. Es handelt sich um eine ziemlich kleine 
Art der überaus konservativen und langlebigen 
Gruppe. Aus dem Mitteleozän war Peratherium bisher 
noch nicht bekanntgeworden. 


HELLER (12) bearbeitete die Fledermausreste der 
Geiseltalgrabungen an Hand von 25 Präparaten. Er 
klärte die Bezahnung, Schädel, Unterkiefer, Wirbel- 
säule, Becken, Extremitäten und Umriß der Flughaut. 
Die Individuen gehören alle einem neuen Genus und 
einer Art Cecilionycteris priscan.g.n.sp. an. Der kom- 
plizierte Bau des P,, der ein Metaconid und einen gut 
ausgebildeten Talon aufweist, ist ein altertümliches 
Merkmal. 


Nagetiere sind besonders auch durch die letzten 
Grabungen einwandfrei nachgewiesen worden, und 
zwar in mindestens 4 Arten. Der größte Vertreter ist 
Megachiromyoides schlüteri n.g.n.sp., den ich seiner- 
zeit noch als Chiromyiden ansprach, der aber besonders 
auch auf Grund schöner neuer Funde bei den Roden- 
tiern eingereiht werden muß. 
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Die Bearbeitung der Fleischfresser hat HELLER 
übernommen, aber noch nicht vollendet. Echte Carni- 
voren sind noch verhältnismäßig selten, meist handelt 
es sich um Oxyaeniden und Hyaenodontiden, also um 
Creodontier. Ich schätze die Zahl der verschiedenen 
Arten auf mindestens 6. 

BaRNEs*) und HELLER (33:19) bestimmten an 
noch recht unvollständigem Material an Unpaarhufern 
(Palaeohippiden): Propalaeotherium cf. parvulum 
Laur, var.. Propalaeotherium issel Blainville, Pro- 
chynolophus sp. und zwei Arten von Paloplotherium? 
Auch hier ist inzwischen ganz prächtiges Material ge- 
borgen worden, das in seiner Gesamtheit von HERRE 
in Angriff genommen worden ist. 

Kurz vor der Veröffentlichung steht die Bearbeitung 
der in der Geiseltalfauna besonders individuen- und 
artenreichen Lophiodontier, die ebenfalls zu den Un- 
paarhufern gehören, durch SCHERTZ. BArRNES be- 
stimmte Lophiodon munieri FıLHoL und HELLER (3,4) 
beschrieb einen prächtigen Unterkiefer vom Leichen- 
feld I und einen Unterkiefer mit Milchgebiß als zu 
derselben Art gehörig, Nach SCHERTZ, der subtile 
Messungen der Bezahnung vorgenommen hat, handelt 
es sich im Geiseltal nicht um an schon bekannte Arten 
anschließbare Arten. Die Geiseltalfauna behauptet 
auch hier viel mehr ihre Selbständigkeit. Er beschreibt 
Lophiodon subceciliense n. sp., ceciliense n. sp., parvum 
n. sp., rossbachense n. sp., germanicum n. sp. und Pano- 
don weigelti n. g. n. sp. 

Über die Paarhufer schrieb bereits BARNES, 
der an zunächst noch spärlichem Material Rhaga- 
therium kowalewskyi STEHLIN, Haplobunodon mülleri 
und eine dritte Form nachwies. Später beschrieb dann 
HELLER (33: 142) Anthracobunodon weigelti n. g. n. sp. 


*) Die eozäne Wirbeltierfauna aus der Braunkohle 
des Geiseltales. Jahrb. d. Hall. Verb. 6 (1927). 
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Damit ist die Formenzahl nicht erschöpft, und die 
neueren Grabungen haben eine Fülle besterhaltenen 
Materials, das sich auf mindestens 6 Arten verteilt, oft 
in ganzen Skeleten ans Tageslicht gebracht, das HERRE 
einer aussichtsreichen Bearbeitung unterzogen hat. 

Tiergeographisch und phylogenetisch besonders 
wertvoll ist die Halbaffenfauna des Geiseltales. Sie um- 
faßt: 


I. Chiromyoidea. 
1. Heterohyus heufelderi HELLER. 


II. Lemuroidea, 

2. Adapis minimus HELLER. 

3. Europolemur klatti WEIGELT. 

4. Amphilemur eocenicus HELLER, 
III. Tarsioidea. 

5. Pseudoloris abderhaldeni WEIGELT. 
6. Necrolemur raabi HELLER. 

7. Periconodon sp. 

8. Megatarsius abeli WEIGELT. 

9. Microtarsioides voigti WEIGELT. 


AuBerdem liegen mir noch eine Reihe neuer Formen, 
darunter ein Vorderzahn einer kraftigen Chiromyiden- 
form vor, die ich später selbst beschreiben werde. 
Megachiromyoides schlüteri WEIG. dagegen gehört nach 
neueren Funden zu den Rodentiern, und der winzige 
Ceciliolemur de la saucei WEIG., dem ich eine ver- 
mittelnde Stellung zwischen Insectivoren und Halb- 
affen sozusagen als Viertelaffe zugewiesen hatte, aller- 
dings unter Betonung der Tatsache, daß die Hinter- 
extremität noch keinen Prosimiercharakter aufweist, 
rückt durch den von VoıGr geführten Nachweis von 
Stacheln im Haarkleid noch näher zu den Insectivoren. 
Dagegen spricht der Bau der Vorderzähne. 


(Schluß folgt.) 
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Übermikroskopische Abbildung mittels 
magnetostatischer Linsen. 


Vergrößernde Abbildungen von mit schnellen Elektronen 
durchstrahlbaren Objekten sind zuerst mit elektromagneti- 


schen !- 2) Linsen durchgeführt worden, wobei wegen der klei- 
nen Wellenlänge der Elektronenstrahlen sehr bald die Auf- 
lösung des Lichtmikroskopes erreicht?) und wesentlich über- 
schritten +5) wurde. Später gelangen derartige Abbildungen 
auch mit elektrostatischen® 7) Linsen, und auch hierbei 


Vergleich verschiedener elektronenoptischer Linsen für hochauflösende Durchstrahlungsbilder. 
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wurden sublichtmikroskopische Auflösungen?) erzielt. Es 
schien reizvoll, magnetostatische Linsen als dritte Variante 


Fig. 1. 


Versuchsanordnung. 


der möglichen Elektronenlinsen auf ihre Eignung zu solchen 
Abbildungen zu untersuchen. Das Erreichen sublichtmikro- 


Fig. 2. I1/40. Kolloides Silber. Vergrößerung: 92 000: 1; 
eletronenoptisch 5200 :ı; Strahlspannung: 76 kV. 
An der gekennzeichneten Stelle sind zwei Massenpunkte ge- 
trennt dargestellt, deren Mitten voneinander den Abstand 
von 16 mu haben. 
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skopischer Auflösungen war auch hier nicht fraglich; doch 
sollte untersucht werden, ob bei den hohen Elektronen- 
geschwindigkeiten, die zur Durchstrahlung selbst dünner 
Objekte notwendig sind, noch genügend kleine Brenn- 
weiten erzielt werden können. Dies wird wichtig, wenn 
man in 2 Stufen bei noch vernünftiger Länge des Strahlen- 
gangs Vergrößerungen erreichen will, die wenigstens nicht 
allzusehr unter der förderlichen Vergrößerung liegen. Im 
anderen Fall könnte man daran denken, ein in 3 Stufen 
arbeitendes Gerät zu bauen. 

Zur Durchführung der Versuche wurde daher an 
unserem Versuchsgerät der äußere Weicheisenmantel der 
Objektiv- und Projektionsspule entfernt und durch 32 
parallel zur Achse liegende Stabmagnete ersetzt (Fig. 1). 
Die Scharfstellung des Bildes erfolgte dabei durch 
Änderung des Abstandes Objekt-Objektiv oder durch 
Regelung der Strahlspannung. Fig. 2 zeigt eine bei 
76 kV-Strahlspannung erhaltene 4omal 130 = 5200-fache 
Vergrößerung von kolloidem Silber mit einem Auf- 
lösungsvermögen von I6mu. Das Bild ist 17,7fach ver- 
größert wiedergegeben. Bei 50kV-Strahlspannung wird 
eine elektronenoptische Vergrößerung von 7900 erreicht. 
Dies entspricht einer Brennweite im Objektiv von 7,5 mm 
und in der Projektionslinse von 2,7 mm. Es besteht Aus- 
sicht, durch bessere Dimensionierung der das Feld erzeugen- 
den Stabmagneten und des Weicheisenkreises der Linse 
insbesondere beim Objektiv noch kleinere Brennweiten zu 
erreichen und damit das Maß der Vergrößerung besser der 
förderlichen Vergrößerung anzunähern. 

Die Stellung, die die magnetostatische Linse mit ihren 
Eigenschaften und ihrem Aufwand zwischen den bisher 
bekannten, für Durchstrahlungsabbildungen hohen Auf- 
lösungsvermögens benutzten elektromagnetischen und elek- 
trostatischen Linsen einnimmt, zeigt die Tabelle 1. 

Berlin, Laboratorium für Elektronenoptik der Siemens & 
Halske A.-G., den 18. April 1940. 


B. v. BoRRIES. E. Ruska. J. Krumm. H. O. MULLER. 


1) M. Knott u. E. Ruska, Ann. Physik 12, 607 u. 621 
(1932). 

2) B. v. BoRRIES u. E. Ruska, Z. Physik 83, 187 (1933). 

3) E. Ruska, Z. Physik 87, 580 (1934). 

4) E. Drigst u. H. O. MULLER, Z. Mikrosk. 52, 53 (1935). 

5) F. Krause, Naturwiss. 25, 817 (1937). 

6) H. JoHANNSON u. O. SCHERZER, Z. Physik 80, 183 
(1935). 

?) R. BEHNE, Ann. Physik 26, 372 u. 385 (1936). 

8) H. MAHL, Naturwiss. 27, 417 (1939) — Z. techn. Physik 
20, 316 (1939). 


Anmerkung der Redaktion: Mit der vorstehenden Mit- 
teilung gedenkt die Redaktion die Veröffentlichung von 
Beiträgen technischen und konstruktiven Inhalts zum Thema 
Elektronenmikroskop zunächst abzuschließen. Mitteilungen 
über wichtige mit dem Elektronenmikroskop gewonnene 
Forschungsergebnisse werden auch fernerhin aufgenommen. 
Die Redaktion bittet aber, die Zahl und Größe der Abbil- 
dungen auf das zum Verständnis Unentbehrliche zu be- 
schränken. 


Bestimmung kleinster Acetylcholinmengen 
am Lungenpräparat des Frosches. 


Vor kurzem wiesen DıjJKstra und Noyons!) im Zu- 
sammenhang mit Untersuchungen über die Funktion der 
glatten Muskulatur im Lungenparenchym auf die außer- 
ordentlich große Empfindlichkeit der glatten Muskulatur 
der Froschlunge gegenüber Acetylcholin (ACh.) hin. Die 
Froschlunge antwortet noch auf ACh. in Konzentrationen 
von 1:10 bis 1:10!® mit einer nachweisbaren Verkürzung 
ihrer Muskelfasern. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Physo- 
stigmin in der Konzentration 1:10° ist eine Wirkung sogar 
bis zu Verdünnungen von 1:10” nachzuweisen. 

Die systematische Untersuchung ergab, daß das Frosch- 
lungenpräparat bei bestimmten Vorsichtsmaßregeln nicht 
nur zum Nachweis derartig kleiner ACh.-Konzentrationen 
dienen kann, sondern auch eine quantitative Bestimmung 
von ACh. bis zu Verdünnungen von 1:101% herab ermöglicht. 
Es zeigt sich, daß die Verkürzung, die die isolierte Frosch- 
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Besprechungen. 


Ss 


relative Kontraktionshohen 


S 


5 


~log der Acety/cholinkonzentration 

Fig. 1. Die Kontraktion der Froschlunge unter dem Einfluß 
verschiedener Acetylcholinkonzentrationen. Abscisse: nega- 
tiver Logarithmus der ACh.-Konzentrationen. Ordinate: 
Verhältnis der Wirkung der verschiedenen ACh.-Konzen- 
trationen zur Wirkung eines „Prüfreizes‘‘ von Acetylcholin 
1: 10%. Die Wirkung des Prüfreizes ist gleich 100 gesetzt. 

o Werte der Einzelversuche. © Mittelwerte. 
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lunge durch verschiedene ACh.-Konzentrationen erfährt, 
jeweils einen bestimmten Bruchteil der durch einen bes 
kannten stärkeren Acetylcholinreiz bewirkten Verkürzung 
beträgt. Diese Abhängigkeit ist in der Fig. ı dargestellt 
Es ist an Hand einer solchen Eichkurve möglich, mit Hilfe 
eines „Prüfreizes‘‘, der nach Einwirken der auszuwertenden 
Flüssigkeit gesetzt wird, die unbekannte ACh.-Konzentration 
aus dem Durchschnittswert von 3—4 Versuchen mit einer 
Fehlerbreite von etwa 0,3 Zehnerpotenzen in dem dar 
gestellten Bereich anzugeben. Die Einzelwerte streuen 
stärker, wie die Fig. ı zeigt. In dem Konzentrationsbereich 
von 1:10! bis 1:10! lassen sich bei Sensibilisierung der 
Lunge mit Physostigmin 1:105 die ACh.-Konzentrationen 
wenigstens der Größenordnung nach noch angeben. Fig 
die quantitative Auswertung ist in unserer Versuchse 
anordnung eine Menge von etwa ıoccm Flüssigkeit not# 
wendig. 

Das Acetylcholin, dessen Bedeutung für wichtige Vors 
gänge im Organismus, vor allem im Nervensystem, immer 
klarer hervortritt, ist demnach ein Wirkstoff, der seine 
Wirkung noch in Verdünnungen entfaltet, die weit über 
das bisher bei solchen Stoffen für möglich Gehaltene hinaus 
gehen. Daß das Acetylcholin in solchen Verdünnungen 
relativ leicht und genau quantitativ erfaßbar ist, wird für 
zahlreiche Fragen, besonders der Nervenphysiologie, von 
a sein, worüber weitere Untersuchungen im Gange 
sind. 


Köln, Physiologisches Institut der Universität, den 4. Mai 
1940. K. BRECHT. M.Corsten. H. LuLLies. 


1) C.Dıygstra u. A. K.M.Noyons, Arch. internat. 
Physiol. 49, 257 (1939). 


Besprechungen. 


Abeggs Handbuch der anorganischen Chemie. Bd. 4, 
3. Abt., Die Elemente der achten Gruppe des peri- 
odischen Systems. 4. Teil: Nickel und seine Ver- 
bindungen, 2. Lieferung. Leipzig: S. Hirzel 1939. 
V, 311 S. und 277 Abbild. 17 cm x 25 cm. Preis 
brosch. RM 40.—. 

Nachdem im Jahre 1937 die 1. Lieferung des Teiles 
Nickel und seine Legierungen erschienen ist!), ist nun- 
mehr in zweijahrigem Abstand die 2. Lieferung gefolgt, 
mit der dieser Teil abschlieBt. 

Die vorliegende Lieferung behandelt die beiden 
Hauptabschnitte ,,Legierungen und Verbindungen des 
Nickels mit Metalloiden der ersten bis sechsten Gruppe“ 
und ,, Verbindungen von Nickel und Metallen‘‘. Der letzte 
Abschnitt umfaBt Zweistoff-, Dreistoff- und Vierstoff- 
legierungen. Den AbschluB der Lieferung bildet ein Ab- 
schnitt über den Magnetismus der Nickellegierungen. 

In der gewohnten klaren und übersichtlichen Form 
haben auch in dieser Lieferung die Bearbeiter es 
meisterhaft verstanden, den sehr umfangreichen Stoff 
dem Leser auf engem Raum wiederzugeben. Die mehr 
als 1500 Schrifttumangaben zeugen von der Riesen- 
arbeit, die hier zu bewältigen war. Die sehr zahlreichen 
Abbildungen, meist Kurvenbilder, haben wesentlich 
dazu beigetragen, daß eine vollständige Darstellung 
des Stoffes auf dem engen Raum möglich war. 

Mit der Vervollständigung dieses Teiles des großen 
Standardwerkes ist ein Gebiet zum Abschluß gebracht, 
dem eine außergewöhnliche technische Bedeutung zu- 
kommt. Damit ist dem alten und dringenden Bedürfnis 
aus Fachkreisen, eine umfassende Übersicht über den 
Stand unserer Kenntnisse auf diesem Gebiet zu besitzen, 
entsprochen worden. P. BARDENHEUER, Düsseldorf. 


1) S. Naturwiss. 26, 171 (1938). 


GOTHAN, W., Das frühere Pflanzenkleid des deutschen 
Bodens. (Deutscher Boden, Bd. VIII.) Berlin: Gebr. 
Bornträger 1939. VII, 144 S., 1 Taf. und 103 Abbild. 
14cm x 22cm. Preis geb. RM 4.80. 

Am Aufbau des deutschen Bodens sind alle For- 
mationen vom Kambrium bis zum Quartar beteiligt, 
die vielfach fossilführend sind. Fehlen darin auch, 
soweit es sich um marine Schichten handelt, Pflanzen- 


reste in der Regel, so gibt es doch genug Pflanzenlager 
jeden Alters. Es war ein glücklicher Gedanke, einmal 
zusammenzustellen, welchen Anteil der deutsche Boden 
zur Geschichte des Pflanzenreiches beigetragen hat, 
Verf. hat den Weg der historischen Darstellung ge- 
wählt. Er geht also von der ältesten ‚‚Algenzeit‘‘ aus, 
die bei uns nur wenige Reste hinterlassen hat, behan- 
delt dann unsere Entdeckungen im rheinischen Devon, 
die zur Kenntnis eigenartiger Vorläuferformen der 
späteren Sporenpflanzen geführt haben. Erheblichen 
Raum nimmt die Darstellung der Steinkohlenflora ein, 
die ja sehr viele Reste in Zusammenhang mit den 
Kohlenlagern hinterlassen hat. Spärlicher sind die 
Funde aus der mesozoischen ,,Zeit der Gymnospermen", 
doch nicht von geringerer Bedeutung. Viele Altere 
Funde harren hier noch der Erschließung vermittelst 
neuer Untersuchungsmethoden. Groß ist die Zahl der 
Floren des Tertiärs, namentlich in den Braunkohlen- 
lagern. Ihre zum großen Teil aus Blütenpflanzen 
bestehende Flora wird unter Berücksichtigung neuerer 
Ergebnisse in erfreulicher Objektivität geschildert. 
So kommen wir schließlich zum ‚Diluvium‘‘. Seine 
Flora bezeichnet Verf. als ,,Eiszeitflora‘‘; sie umfaßt 
dann neben den ,,eigentlichen Glazialfloren‘‘ auch die 
von ihr erheblich abweichenden Pflanzengesellschaf- 
ten der warmen Zwischeneiszeiten. Den Beschluß 
macht eine kurze Darstellung der postglazialen Wald- 
geschichte nach den Ergebnissen der Pollenanalyse. 
Auf engem Raum ist ein umfangreiches Tat- 
sachenmaterial behandelt; die Auswahl ist so getroffen, 
daß nichts Wesentliches vermißt wird. Die Darstellung 
ist leicht lesbar; wo es nötig ist, geht sie auch auf 
allgemeine Fragen ein. Mit Nachdrucix weist GoTHAN 
darauf hin, daß die Florenfolge eindeutig für eine 
Entwicklung von einfachen zu höheren Formen spricht. 
Erwähnt sei zum Schluß, daß die Zahl der Abbildungen 
recht groß ist. Allerdings sind sie mit wenigen Aus- 
nahmen nicht neu, und manche der Strichzeichnungen 
muten primitiv an. Hier wünscht man, daß dem Verf, 
eine andere Auswahl möglich gewesen wäre, nicht zu- 
letzt in Hinblick auf das von ihm erstrebte Ziel, wei- 
tere Kreise auf die Ergebnisse der Paläobotanik hin- 
zuweisen. R. KräÄuseı, Frankfurt a.M. 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Fritz SÜFFERT, Berlin W 9. 
Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamer A.-G. in Leipzig. 
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